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Bij de omslag 

Een impressionistlsche foto van de snelle ontwikkelingen op Net gebied van 
de computerhardware. Elk jaar opnieuw worden computers eenvoudiger In 
het gebmik, betrouwbaarder, kleiner err goedkoper In het en erg lege brutk, 
waardoor het gebruik ervan meer en meer binnen bet bereik komt van men* 
sen zonderalgemene computerkennis en ervaring* Met name op het gebied 
van de spraakherkennlng door computers kan dit de komende jaren tot ver- 
rassende toepasslngen leiden. Zie verder het artikel van G. Ruske over: 
Machinale spraakherkenning. Computers leren lulsteren, op pag. 124 e.v. 
[Foto: Hewlett-Packard Nederland B V., AmsteNeen), 
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pag. 76-91 



J-R* Dickel en L de Pater - Saturnus - In de ban van de ringen. 

Saturnus is door het bekende ringensysteem en de talloze maantjes die 
de pJaneet omgeven een van de veelzijdigste objecten in ons zonne- 
stelsel De pianeet zelf bestaat voornamelijk uit vloeistof en gassen, 
maar haar dfchtheid is nog lager dan die van water. Het ringenstelsel 
bestaat uit een verzameling van heel kJeine tot meters grote ‘sneeuw- 
ballen' met aEEerlei structuren als openingen, spaken en samenkionte- 
ringen, De manen van Saturnus zijn onderling zeer verschillend zowel 
wat hun grootte als samensteWng betreft. 2e varieren van voetballen' 
tot 'bijna-planeten' als Titan. 


pag. 92-107 



W. Gdschel - Televisie via de satelliet - Techniek zonder grenzen. 

1983 werd door de UNO uitgeroepen tot intemationaat jaar van de tele¬ 
comm unicatie. De ether raakt zo langzamerhand overvoE. Er dient zich 
echter een nieuwe techniek aan die een aamai probJemen ondervangt: 
satelliettelevisie. Momenteel zit Euro pa met een network van hoofd-, 
steun- en hulpzenders en uitdijende kabetnetten; steeds meer frequen- 
ties worden bezet met als gevolg wederzijdse storing. Voigend jaar kan 
men in de Benelux Duitse en Franse programme's via resp. de TV-SAT 
en de TDF-1 ontvangen. Dit jaar zal de ECS-1 al gaan functioneren. 



pag. 108-123 


P. Westbroek, C. Monty - De aarde en het leven - Het Gaia-concept. 

De geochemische kringloop van vete stoffen wordt op grote schaal door 
levende wezens gestimuleerd Het ziet ernaar uit dat de aarde en het 
leven zich in onderlinge wisselwerking hebben ontwikketd. Zijn er geo¬ 
logise he regelsystemen ontwikkeld waarmee de levende wezens zeff de 
omstandigheden op aarde aan hun eisen aanpasten? Is de iucht die je 
inademt in plaats van een willekeurig mengsel van gassen een heil- 
zaam brouwsel waarvan de samenstelling actief door het leven op aar¬ 
de in stand wordt gehouden?, 



pag. 124-141 

G.Ruske - Mach inale spraakherkenning - Computers leren luisteren. 

De stormachtige ontwikkeling van de automatische gegevensverwer- 
king heeft ertoe geieid dat computers in meer en meer gebieden van 
ons leven binnendringen, De steeds grotere intellligentie van dergelijke 
machines doet verwachten dat ook de interactie tussen mens en machi¬ 
ne meer aan de mens zal worden aangepasL Een langgekoesterde 
wens zou in vervulting gaan, indlen de gebruiker de dialoog met de ma¬ 
chine in natuurlijke, gesproken taai zou kunnen uitvoeren. Op het ge- 
bied van de herkenning van het gesproken woord is inmiddels aanzien- 
Eijke vooruitgang geboekt. ZaE weldra ieder wiliekeurlg gesprek met een 
computer mogelijk zijn? Waar iiggen de grenzen? 


pag, II 

pag. 142-148 


pag. 149-150 


Bezienswaardig, 

ActueeL: Laser navi gatie; Vis nooit naar de leeftijd van een dame; Vat- 
baarheid voor alias; 'Automatisch fietsen 1 ; Zwart gat; Grootste vuur- 
toren; De komeel komtl; EMP bedreigt ook satellieten en raketten; 
Tweeiingbrug. 

Boeken 
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Plantenpaleis 


Vanaf Pasen tot eind oktober stell de Nationale 
Plantentuin van Belgie te Meise opnieuw de deurcn 
van zijn Plantenpaleis open voor het publiek op zon- 
en Teestdagen. Men krijgt hier de kans een 'reis rond 
de werekf te maken, al wandelend door de serres 
van Afrika, Amerika, Aide en Ausiralie. Meer dan 
tienduizend plant esoorten werden hier samen ge¬ 
ls racht en vormen €€n van de rijkste verzametingen 
van exotische planten in Europa. 

Naast talrijke pal men, philodendrons, orchi- 
deeen, cactussen, agaven, wolfsmelken, boomva- 
rens, eucalyptussen en mimosa’s kan men eveneens 
een interessante reeks nijverheids- en voedings* 
planten aanschouwem In de Victoriakas, met haar 


uiterst warme en vochdge atmosfeer, groeit de be- 
roemde Victoria regia, een soorl reusachtige water- 
lelie uit het Amazonegebied met drijvende, schotel- 
vormige bladeren van meer dan 2 m diameter, 

De Nationale Plantentuin is te beret ken met de 
wagen via de weg A12 Brussel*Boom-Antwerpen, 
die men bij de afrit Meise verlaat. Aan het Noord- 
station te Brussel kan men de bus L of L nemen die 
een halte heeft aan de ingang van het domein. 

In het toeristisch seizoen, d.i. van Pasen tot de 
laatste zondag van oktober, is de Plantentuin op 
zon- en feestdagen van 14 tot 18 uur open, en verder 
van maandag lot donderdag van 14 tot 16 uur. TeL 
02/269 39 05, 


Antoni van Leeuwenhoek 


Antoni van Leeuwenhoek is een groot geleerde 
geweest en misschien wel de mark waardigste weten- 
sc hap per die Nederland ooit heeft voortgebrachl. 
Dit jaar herdenken wij het feil dat hij 350 jaar ge- 
ledcn geboren is, Om in brede kring de aandachl te 
vestigen op het fascinerende en vaak baanbrekende 
karakter van zijn werk, wordt tot en met I mei in het 
‘Museum Boerhaave* te Leiden een Lemoonstelling 
gehouden. In de zomer van 1983 zal deze in het 
Science Museum in Louden tc zien zijn, 

Antoni van Leeuwenhoek maakLc zijn eigen 
microscopen. Van de honderden exemplaren die hij 
ten behoeve van zijn eigen onderzoek heeft vervaar- 


digd resteren er thans nog 10 microscopen, die alle 
in deze lentoonstelling bijeengebracht zijn, Ook 
enkele van zijn nog nimmer lentoongestelde pre- 
paraten zijn op deze lentoonstelling te zien, 

Naast deze hoogtepunten uit het werk van Antoni 
van Leeuwenhoek wordt verder aandacht besteed 
aan het werk van Leeuwenhoeks beroemdste tijdge- 
noten en wordt een keur van historische micro* 
scopen uit de vroegste bloeipenode van de micro* 
scopie get oon d. 

Voor nadere informatie: Museum Bocrhaave, 
Steenstraat la, 2312 BS Leiden, tel, 071-123084/ 
13425L 


Muskusrat 


De lentoonstelling ‘Muskusrat * is van 2 maari tot 
lO juni te zien in het Natuurmuseum, Gerard Noodl- 
straat 21, te Nijmegen. De temoonstellmg besraat uit 
een aantal panelen en vitnnes over de bouw, de Eeef- 
wijze en de bestrijding van de muskusrai. 

De muskusrat leeH aan de oevers van sloten en 
vaarien. Hij graaft er lange gangen, waarvan de toe- 
gang onder water ligt. Hicrdoor ontstaan er verzak* 
kingen, Wegen w r orden ondergraven en bij kleine 
dijken bestaat zelfs het gevaar van een doorbraak. 
De muskusrat wordt in Nederland en Belgie zo veel 
inogelijk bestreden, 

De muskusrat komt oorspronkelijk nil Noord- 


Amerika. Het dicr levert bom vars uitstekendc kwali- 
teit en werd om deze reden aan het begin van deze 
eeuw in Europa uitgezet. Met ondervond nauwelijks 
concurrentie en veel natuurlijke vijanden waren er 
evemnin, De muskusrat verspreidde zich snel Nil 
worden er in Nederland jaariijks bijna 150 000 
m u sk u s rat te n gevangen, 

De tentoonstelling werd samengesteld door het 
Rijksmuseum van Natuurlijke Historic te Leiden. 
De vitrincs werden ingericht in samenwerking met de 
muskusrattenvanger van het gebied rond Nijmegen. 
Voor schoolklassen is er een vragenbrief. 

Tel. 080/230749. 
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Dr, John R. Dickel CSaturnus*) werd op 29 
maart 1939 in New York City geboren, Hij 
studeerde natuurkunde aan de Yale Universi- 
teit van 1956 tot 1960 en promoveerde in de 
sterrenkunde aan de Universiteit van Michigan 
in 1964. Hij is een hoogleraar in sterrenkunde 
aan de Universiteit van Illinois. 

Dr, Imke de Pater (‘Saturnus’) werd op 28 
maart 1952 in Hengelo geboren. Zij studeerde 
van 1970 tot 1980 sterrenkunde te Leiden, 
waar zij in het zelfde jaar cum laude promo¬ 
veerde. Vanaf november 1980 is zij research 
associate op het Lunar and Planetary Lab. van 
de University of Arizona te Tucson. 

Dr. CX.V. Monty (‘De aarde en het leven') 
werd op 16 augustus 1937 te Ougree geboren, 
Hij studeerde mineralogie van 1955 tot 1959 in 
Luik en promoveerde in 1965 te Princeton 
(USA). Hij doceert aan de Universite de Liege, 
is redacteur van diverse boeken en is maker 
van een film over koraalriffen. 

Dr, W. West brock ('De aarde en het leven’) 
werd op 6 februari 1937 in Den Haag geboren, 
Hij studeerde van 1956 tot 1964 geologic te 
Leiden, waar hij in 1967 promoveerde. Van 
1968 tot 1970 verrichtte hij in dienst van ZWO 
onderzoek in Belfast. Vanaf 1970 is hij weten- 
schappelijk hoofdmedewerker van het Geolo- 
gisch Instituut, nu Biochemisch Laborato- 
rium, te Leiden. 

Dr. ing, G. Ruske (‘Machinate spraakherken- 
ning 1 ) werd op 6 februari 1944 geboren te 
Ostrowo - Posen. Van 1964 tot 1969 studeerde 
hij telecommumcaue aan de Technische Uni- 
versiteit te Munchen, waar hij in 1977 promo¬ 
veerde op een proefschrift over spraakherken- 
ning. Momenteel bekleedt hij er de leerstoel 
4 Datenverarbeit ung 1 . 

Wilhelm Gosehel ('Televisie via de saidliet*) 
werd op 5 juni 1936 geboren te Neukirchen. 
Hij studeerde fysica aan de Umversitat Frei¬ 
burg tot 1973. Sedert 1963 is hij werkzaam bij 
Messerschmitt-Bolkow-Blohm, waar hij pro- 
jectlcider was voor de satellieten Symphonic, 
Intelsat V en TV-3AT/TDF1. 


Overhoop 

Nederland heeft een eeuwenoude traditie 
van persvrijheid. Aanvankelijk, zeg zo iijdens 
de Tachtigjarige Oorlog en enige tijd daarna, 
gold die vrijheid alleen voor schrtjven over hei 
bititen land. Vermoedelijk hebben zo Neder- 
landse notabelen gezien dat at dal gesehrijf 
loch polifiek niets uithaalde en dat ze zo rider 
problemen de vrijheid konden uitbreiden tot 
eigen land , In Nederland mag alles geschreven 
warden, omdat toch niemand zich er iets van 
aan trek t, (De invtoed is waarschijnlijk elders 
niet groter t alleen het geloof erin.) Nederland- 
se sc riben ten zijn daaraan gewend. Zelfs a Is 
journalistieke voorspeflingen uitkomen heeft 
dat geen ander effect dan dat de betrokken 
schrijver zich kan verkneukelen* 

Zo heb tk schuddebuikend kermis ge nomen 
van de gang van zaken random de zgn. voor- 
waardelijke financiering. Zeer gtobaal komt 
die erop neer, dat er van alle universitaire 
onderzoeksbegrotingen een percentage wordt 
weggehaald, tnaar dat de ins tell in gen planne¬ 
tjes mogen indienen. De minister kiest de leuke 
plannetjes daaruit en aan de bekostiging daar- 
van besteedt hij het geld dat hij heeft gekort, 
waar bij de ene installing meer kan krijgen dan 
ze heeft ingeleverd, en de andere dus minder. 
A Is knelpimt daarbij heb ik vroeger gesigna- 
leerd, dat er geen apparaat is dat de plannetjes 
kan beoordelen en dat zo *n apparaat als het al 
te maken zou zijn t er in deze tijd niet zal ko- 
men vanwege de bezuinigingen. 

Ergens in de vakamietijd vorig jaar Het de 
minister we ten dat voor oktober de plan nen 
moesten zijn iaged tend. Nu is de va kan tie tijd 
ongeveer de enige periods waar in de staf rustig 
onderzoek kan doen; de rest van de tijd zit die 
vol met onderwijs . Dit jaar is er ai flink wat 
bespaard. Massaal schoven de onderzoekers 
hun boeken, terminals en schrijfmachines ter- 
zijde om zich full time te wijden aan hei uitvin- 
den waarom de zes project en in hun vakgroep 
eigenlijk een project zijn , hoezeer dat project 
al jadaaaren internalionaal in het centrum van 
de belangstelling stoat, hoe produktief de 
groep de afgel open jaren w el is geweest en hoe 
het hecht doortimmerde programme voor de 
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vofgende vijfjaar (!) vrijwei onafwendbaar tot 
een Nobetprijs zai leiden. 

De minister had gedreigd, dat als er niet 
voor vijftig miljoen aan projecten zou binnen- 
komen hij wef eens zou kunnen gaan korten. 
Er lag op 3 oktober voor 200 miljoen aan pro¬ 
ject en op zijn bureau. En toen bleek, dat het 
apparaal ontbreekt om a I die pro jecten te be- 
oordelen. Slechts een paar provent van de pro- 
jecten kon serieus warden verwerkt en toege - 
kend. De rest werd niet afgewezen, maar de 
beslissing werd opgeschort tot dat er een goed 
oordeel mogetijk zou zijn. 

De rust was nog lang niet weergekeerd toen 
de orkaan van de zgn, Taakverdelihgscommis- 
sie (TVC heet zoiees) over de universiteiten be¬ 
gan te razen. In de meest eenvoudige vorm is 
die wel beschreven ais een k war let dub van 
universiteitsbestuurders. In geheime com- 
missie- en subcommissievergaderingen wordt 
een faeuheit bouwkunde aangeboden, mits 
temand anders een vakgroep informatica ter 
beschikking sieft. 

Het gaat erom 258 miljoen te bezuinigen en 
toch de sterke punten te behouden. Dat kan 
(denkt men) door in elk gevat sterke vak- 
groepen te iaten voortbestaan, waarbij er twee 
mogetijk heden zijn: ze kunnen warden so men- 
gevoegd met andere> ongeveer even sterke vak- 
broeders t of minder sterke groepen in het ge- 
bied warden eenvoudig opgeheven. Een derde 
mogetijkheid is, dal een groep wel wordt ge- 
handhaafd, maar dan in kleinere vorm , 

Het tempo waarin besltssingen tot stand ko- 
men is verbijsterend. In vier maanden tijd 
moei de comm issie een rapport klaar hebben 
waarin vrijwei per vakgroep (soms gaat de 
beslissing over een hele (sub)faculteit of afde¬ 
ling) geargumenteerd en met alternatieven 
wordt aangegeven war er moet gebeuren. Dat 
zai wet betekenen, dat er niet met een chirur- 
gisch lancet in het tichaam van de Alma Mater 
wordt gesneden, maar dat er tamelijk in het 
wi/de weg ledematen warden afgehakt, Laten 
we hopen dat de bijl ten minste scherp is. 

De democratise he bestuursorganen van de 
instettingen hebben nog niet eens tijd gehad 
om te bespreken wal er eigenlijk gebeurt, maar 
ondertussen ziiten de door hen gekozen en te 


controleren bestuurders a lies at te beslissen. 

Zelfs de toch in de zestiger en zeventiger ja- 
ren grondig in actie getrainde medewerkers zit- 
ten all een nog maar stilletjes te bibberen: hun 
met zoveef kracht veroverde plaatsen staan op 
het spel en de meesten van hen maken zich wei- 
nig iihtsks: een rechts gehanteerde bijl slaat 
voorat naar links. 

Het zai wef ergens goed voor zijn ; al is niet 
met een duidelijk waarvoor. Niet voor de werk- 
getegenheid: Na de operatic zijn er drieduizend 
werkiozen minder . Niet voor de wetenschap: 
Wie geen risico wil lopen moet voorat in het 
spoor van de waarschijnlijk begaafde, maar in 
het algemeen niet meer zo jonge heren (en mis- 
schien een enkele dame) die het oordeel gaan 
veiten; oorspronkelijkheid wordt onmiddeliijk 
gestraft . Het onopvattende slavenwerk dat 
nimmer tot wereldroem zai leiden maar dot 
wel de onmiskenbare basis is voor belangrijke 
ontdekkingen (jammer genoeg valt niet te 
voorspellen we/k slavenwerk tot ontdekkingen 
leidt) zai goeddeels moeten verdwijnen - en 
daarmee wordt toch de kans op doorbraken 
minimaaL Het kan ook niet goed zijn voor een 
Industrie waarvan iedereen vindt dat die het 
moet hebben van briljante in nova ties op hoog - 
technologisch gebied, die sloe ten op weten- 
schappelijk werk. Maar het is vast wel ergens 
goed voor. 

A. de Kool 
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Twee toekomstverhalen in dit niimmer. Op pag. 92 begint een artikel over de 
mogebjkheden van communicatiekumtmanen, op pag. 124 staat er een over mo- 
gelijkheden om met computers te praten. Hoewel beide artikelen hoofdzakelijk 
gericht zijn op wat er in de toekomst zeker of misschien zal kunnen, is het alle- 
maal geen science fiction. In science fiction zal men niet gauw een zin aantreffen 
als die waarmee dr. G. Ruske zijn artikel besluit; *Er is (.,.) nog niets dal erop 
wijst, dat men er ooit in zal slagen de omgangsLaal in zijn meest algemene vorm 
zonder beperking te verwerken, jets wat de mens zonder enige moeite presteert/ 
Bet is, en daarmee begeven wij ons wd buiten het gebied van de bestaande tech- 
nick, de vraag of dat de enig mogdijke optie is: computers zo maken dat ze met 
algemene omgangstaal overweg kunnen. Die algemene omgangstaal is natnur^ 
lijk veel te gecompliceerd en te weinig regelmatig om haar coil voor computers 
toegankelijk te maken. Maar de manier waarop zeventig jaar geleden een auto 
werd gemaakt zou ook nooil door robots kunnen zijn nagebootst. De manier 
van auto's maken is zodanig veranderd dat robots (computers dus) er wel mee 
overweg kunnen. 

Zou het naar analogic daarvan nict mogelijk zijn de omgangstaal zover te ver- 
eenvoudigen, te structurcrcn dat er wd directc eomputerverwerking mogelijk is? 
Het is misschien zelfs de vraag of dat zo moeilijk zal zijn. Sterker, of het niet 
vanzelf zal gebeuren. 

Ruske zelf meent, dat het binnen afzienbare tijd mogelijk zal zijn apparaatjes 
op de markt te brengen in de prijsklasse van de huidige keukenapparaten, die 
in slaat zijn duizend woorden te onderscheiden. Taalkundigen hebben allang 
uitgemaakt, dat in de gewone con versa tie lussen vrij laag opgeleide personen 
niet meer dan juist duizend verschillende woorden voorkomen. Natuurlijk spe- 
len ook zinsbouw, klemtoon en, bij persoonlijke gesprekken, gdaatsuitdruk- 
king, gebaren, enz. een rol. Het lijkt niet eens erg moeilijk de taaleigen commu- 
nicatietekens (zinsbouw, klemtoon enz.) te classificeren en in een program ma op 
te nemen. Voor de overige zaken moet men met beeldanalyse werken, en dat ligt 
misschien nog een stap verder. 

Gverigens ligt het in de rede dat wanneer er, waarschijnlijk eerst op allerlei ar~ 
beidsplaatsen, maar later ook gdeiddijk meer in particuliere contacten met in- 
stellingen en bij hei bedienen van huishoudelijke apparatuur in voorgestructu- 
reerde zinnen meet worden gesproken, zutke zinnen ook een steeds groter deel 
van die omgangstaal gaan vormen. 

Zo'n aan de computercapaciteiten aangepaste omgangstaal zou grote mogelijk- 
heden openen en zonder twijfel zeer kostenbesparend zijn. Een nog grotere 
besparing is mogelijk wanneer zo'n taal wereldwijd wordt gehanteerd - al was 
het maar als tweede taal, ongeveer zoals Friezen ook Nederlands spreken. Wel- 
licht kunnen communicatiesatdlieten het hunne bijdragen aan de verwezeniij- 
king daarvan. 
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SATURNUS 

In de ban van de ringen 




Saturn us is door het bekende 
ringensysteem en de talloze 
maantjes een van de veelzijdigste 
objecten in ons zonnestelsel. De 
planeet zelt bestaat voornamelijk 
uit vloeistof en gassen, maar 
haar dichtheid is nog iager dan 
die van water. Het ringenstelsef 
bestaat uit een verzameling van 
heel kleine tot meters grate 
‘sneeuwballen’. In dit ringen¬ 
systeem zijn allerlei structuren als 
openingen, spaken en samen- 
klonteringen te onderscheiden, 

De manen van Saturn us varieren 
in grootte van ‘voetbalien’ tot 
'bijna-planeten' als Titan, de 
enige bekende maan met een 
zeer dichte atmosfeer, een 
atmosfeer die zelfs dichter is dan 
die van onze eigen Aarde. 
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De planeet 


Saturnus is na Jupiter de grootste planeet in 
ons zonnestelsel. Hij is 9 maal zo groot als on- 
ze Aarde, maar heeft een zeer lage dichtheid, 
nog lager dan die van water, Saturnus zou in 
onze zeeen drijven, als die tenmimte groot ge- 
noeg zouden zijn. Doordat de planeet zeer snel 
roteert (in ongeveer 10 uur) is hij sterk afgeplat 
aan de polen; de doorsnede langs de equator is 
120 000 km, terwijl de afstand van pool tot 
pool slechts 108 000 km is, Saturnus lijkt in 
vrij veel opzichten sterk op Jupiter (zie fig. I 
en 2), De lage dichtheid van Saturnus duidt cr¬ 
op dat de planeet uit lichte vloeistoffen en gas- 
sen moet best aan, hoofdzakelijk waterstof en 
helium. 

Net als bij Jupiter zijn de zwaardere elemen¬ 
tal waarschijnlijk in een heel kleine, vloeibare 
kern geconcentreerd, waarin ook water, ijs t 
methaan en ammoniak zitten. Een laag vloei- 
baar metallisch waterstof omgeeft de kern, net 
als by Jupiter, zij het dan wat kleiner; dit ge- 
heel is omgeven door een dikke laag warerstof. 
Deze is in vloeibare vorm in de diepere lagen 
van de atmosfeer en in gasvorm op grotere 
hoogtes, in de laag vloeibaar metalltseh water¬ 
stof worden elektrische stromen opgewekt die 
verantwoordelijk zijn voor het in stand hou- 
den van het magneetveld dat Saturnus om- 
ringt, via het principe van de ‘zelfinducerende* 


Temps raiuur K Siraal km 



dynamo. Saturnus straalt net als Jupiter veel 
mecr straling uit dan hij van de Zon ontvangi. 
De wamucbron in Saturnus is zelfs grocer dan 
die in Jupiter en kan niet alleen maar ver- 
klaard worden met behuip van het felt dat de 
planeet samemrekt en dientengevolge afkoelt. 
Waarschijnlijk wordt een aanzienlijk deel van 
de warmte vrijgemaakt door een scheidings- 
proees van helium en water in het diepe inweu- 
dige van de planeet. 



Ad A umbra 
globi in annulum 
projefta mani- 
feile apparebac. 
Planum annuli 
non aeque lud- 
dum omnibus fui 
parti bus cerneba- 
uir s ), fed parte 
dimidia exteriori 
obfcurius eras 
qimm reliqua, Ec 
utnufqne eonfi- 
nium dilfindte 
lerminatum cir- 
culo hbb 
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De atmosfeer 


Straal km Temperatuur K 



Boven: Fig. 1. De opbouw van Jupiter en Saturn us is in 
grote lijnen gelijk. Wat hier i|s genoemd wordt, kan ook 
water zijn; daarvoor zijn onze temperatuur- en drukgege- 
vens nog te beperkt. 

Linksonder: Een sc hats van Huygens uit 1675. Hij wijsi op 
de schaduw van de bol op de ring (bif A) en op de ong&Fij- 
ke iicht-donkor verdekng Fangs de ring. 

Onder; Fig. 2. Het profiel van de windsnelheden op Jupi¬ 
ter en Saturnus. Zij warden bepaald uit de verpiaatsing 
van wolken op opeenvolgende foto's. Opvallend zijn de 
zonering en de heel hoge snelheden in de evenaarszone 
op Saturnus. 



Saturnus heeft een vrij diepe atmosfeer, 
waarvan wij alleen maar het wolkendek in het 
hoge re gedeelte van de atmosfeer zien. Deze 
wolken besiaan grotendeels uit amnion iakkris- 
tailetjes, een moleeuul dat uit water- en stik- 
stof bestaaL De daar heersende druk en tem¬ 
peratuur {de druk is JO 5 pascal, net als hier op 
het aardoppervlak; de temperatuur is echter 
- 140 D C) is zodanig dal het gas uit kan kristal- 
liseren en zo de wolken I agen kan v or men, 
Toch is de hoeveelheid ammoniakgas slechts 
zeer gering: op 10 000 waterstofdeeltjes is er 
slechts een ammoniak moleeuul. 

Met befaulp van telescopen hier op Aarde 
kunnen vrijwel geen structuren in Saturnus" 
atmosfeer onderscheiden worden, in tegenstel¬ 
ling tot Jupiter waar de horizontal banden- 
structuur en de Grote Rode VIek zo in het oog 
springen. De foto’s van Saturnus die door de 
ruimtevaartuigen Voyager 1 en 2 gemaakt wer- 
den doen echter sterk aan Jupiter denken; ook 
op Saturnus blijkcn duidelijk horizontale ban- 
den te onderscheiden te zijn evenals rode, fami¬ 
ne en witte vlekjes. In tegenstelling tot Jupiter 
echter, waar de winden in afwisselende banden 
zowel naar het oosLen als het westen waaien, 
vinden we op Saturnus overwegend oostelijke 
winden, Rond de evenaar (tussen breedte 
+ 35° en -35°) is een enorm sterke wind 
(1450 tot 1800 km/uur) waargenomen, met de 
ongelootlijke snclheid van 400 a 500 m.s 1 
hetgeen zeker vier maal sterker is dan de 
sterkste w r ind op Jupiter (zie fig. 2), Op hogere 
breedLes waar de wind zwakker is, kan het on- 
derliggende materiaal naar boven komen in de 
vorm van wervelingen, pluimen of kolken; 
structuren die we zo goed van Jupiters atmo¬ 
sfeer kennen. Dergdijke structuren kunnen en- 
kele dagen tot jaren lang intact blijvcn. Enkcle 
van deze stormsystemcn die door Voyager 1 
gezien werden in november 1980, werden ne- 
gen maanden later ook door Voyager 2 gezien, 
zij het vaak in een enigszins veranderde vorm. 
Vooral de grotere structuren, 1000 km of nog 
meer, b I even over deze peri ode bestaan. 

Omdat de Zon zoveel minder invloed op Sa¬ 
turnus heeft dan op onze Aarde zijn de dag- 
nacht- en seizoensverschillen niet zo groot als 
bij ons. Doordat de rotatie-as van de planeet 
een hoek maakt van 26,7° met het ecliptiea- 
vlak (het vlak van zijn omloopsbaan rond de 
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Zon, ook wel baanvlak genoemd), zouden ech- 
ter wel degelijk seizoenen te onderscheiden 
moeten zijn, al zijn de veranderingen veel ge- 
leidelijker doordat de planeet er 30 jaar over 
doet om zijn baan rond de Zon af te leggen. 
Bovendien is de atmosfeer zo diep dat het lang 
duurt voordat er een weersverandering te be- 
merken is. Naast de Zon oefenen ook de rin- 
gen een aanzienlijke invloed uit op het Satur- 
niaanse weer, doordat ze een groot gedeelte 
van het zonlicht nabij de evenaar blokkeren, 
terwijl hun schaduw op het planeetoppervlak 
sterk wisselt in positie en breedte. Om deze ef- 
fecten te bestuderen zou de planeet langdurig 
en van dichtbij waargenomen moeten worden, 
bijv. door een er rond draaiende satclliet. 

Gelukkig kan ook het gedeelte van de at¬ 
mosfeer dat onder het wolkendek ligt bestu- 
deerd worden door gebruik te maken van 
radiotelescopen. Radiogolven worden niet ver- 
strooid of gereflecteerd door de wolken, waar- 
door we op deze lange golflengtes door de wol¬ 
ken hcen kunnen kijken. Hoe diep we kunnen 
kijken hangt af van de hoeveelheid ammoniak- 
gas in de atmosfeer. Dit gas absorbeert name- 
lijk een deel van de straling door een reso¬ 
nant ic-overgang bij een frequentie van 23 
GHz. Deze zgn. spectraallijn ligt bij een veel 
hogere frequentie dan de algcmeen gebruikelij- 
ke commerciele radio- en televisiefrequenties, 
maar kan gemakkelijk met gevoelige radiotele¬ 
scopen gemeten worden. De diepere warme Ia- 
gcn in Saturnus’ atmosfeer stralen ‘thermi- 
sche’ of zwart lichaam-straling uit, waarvan 
een gedeelte door het ammoniakgas in de koe- 
lere bovenlagen van de atmosfeer geabsor- 
beerd wordt. Aangezien dit gas minder straling 
absorbeert op lagere frequenties (bijv. 15,5 of 
zelfs 1 GHz) kunnen we dieper in de atmosfeer 
kijken naarmate de frequentie lager is. 

Uit dit soort metingen bijkt dat de tempera- 
tuur toeneemt met de diepte in de atmosfeer. 
Verder is het nu mogelijk met behulp van de 
VLA (Very Large Array) van radiotelescopen 
in Nieuw Mexico (USA) om radiofoto’s van 
Saturnus te maken met een hoog oplossend 
vermogen, zodat temperatuurvariaties over 
het planeetoppervlak bestudeerd kunnen wor¬ 
den. Uit dit soort metingen blijkt dat de polen 
relatief warmer zijn dan was verwacht, het- 
geen erop duidt dat er wat minder ammoniak¬ 
gas op die plaatsen zit, zodat we dieper in de 
atmosfeer kunnen kijken (zie fig. 3). 
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Boven en linksboven; Zowel Voyager 1 (linksboven) als 
Voyager 2 leverden ons een schat aan wolkenfoto's Url 
Onderlinge vergelijking kan veel geleerd worden over de 
levensduur van stormen en andere grots weersystemen. 

Geheel links: Een false-color opnarne van Salurnus, ge- 
maakl met de VLA rad iote I escape n op 2 cm [15>5 GHz), 
De kleuren geven temperaturen weer. 

Links: Fig 3. De druk en temporatuur in ds fitmosfeer 
warden berekend uit de verzwakking van het radiostgnaal 
van de Voyager als h’rj achter Saturnus langs ging of van- 
daan kwarn, De figuur toont een passage op 31° zulder- 
breedte om 6 uur 's morgens en op 36,5° noorderbreedte 
om 6 uur s avonds. Alleen op grotere hoogte beginnen ze 
wat van elkaar af te wijken. 


Natuur en Techniek ; 51,2 (19B3) 


81 









Cassj ni-sch e rd i n g E ncke-schei d i ng 


Mimas 


Saturnus 

r 



1 Afsland Saturn jsslralen 


L>e ringen 

Sedert de ontdckking van Saturnus’ vreem- 
de oast-west a fmet ingen door Galilei in 1610 
en dc oplossing van dit raadsel door Christiaan 
Huygens in 1655 - namelijk het bestaan van 
cen ringenstelsel rond de planeet — verbazen 
dc astronomen zich nog steeds over dk ringen¬ 
stelsel (zie fig, 4). In 1675 werd een gat tussen 
dc buitenste A-ring en de heldere B-ring dieh- 
terbij de planeet gevonden: de naar zijn ont- 
dekker genoemde Cassini-scheiding. Later 
werd nog een kleinere opening, de Encke- 
scheiding, gevonden in de A-ring. Onlangs 
heefl men heftige discussies gevoerd of deze 
scheiding nu werkelyk door Encke ontdekl 
was of pas later door Keeler en dus eigenlijk de 


Keeler*scheiding genoemd zou mocten wor- 
dcn. Uiteindelijk is tijdens de onlangs gchou- 
den conferentie van de JAU {Internationale 
Astronomen Unie) in Patras besloten de oude 
naam te handhaven en een ander gat in de A- 
ring de Keeler-'gap 1 te noemcn. In ondertussen 
verschcnen literatuur worden echter bcide na- 
men door elkaar gebruikL 

Door een Franse groep te Meudon werd het 
bestaan van een zeer zwakke D-ring binnen de 
drie bekende A-, B- en C-ringen gerappor- 
teerd, Het bestaan van deze ring werd later 
door de Voyagers (niet door de eerder langs 
vliegende Pioneer 11) bevestigd, maar tevens 
werd duidelijk dat deze zwakke ring nook van- 
af de Aarde gezien had kunnen worden. Bui- 
ten dc A-ring hebben de Voyager en Pioneer 
























En.ce I adus Tethys 


4 5 


Linksboven: Spaken 1 zijn als heldere gebieden te zien op 
deze opnanne van de B-ring door Voyager 1 op 13 novem- 
ber 1980 De foto word genomen met opvallend licht gan¬ 
ders zouden de spaken donker zijn), Duidelijk is ook te 
zien dat de Bering urt duizenden 'ringeljes 1 bestaat, eigen - 
lijk plaatselijke verdichtingen en verdunningen. 

Geheel bo van: De Encke-scheiding bevindt zicfo aan de 
buitenzijde van de A-ring (zie fig. 4), De foto ward door 
Voyager 2 genomen op 25 auguslus 1981, me! een reso- 
lutte van 3 km. 

Boven: Fig. 4. De ringen beslaan een grote oppervlakte in 
verhouding rot hun dikte, die in deze tekening sterk over- 
dreven is. Qmgerekend naar de schaal van deze pagina 
zouden ze honderd maal dunner dan he! papier zijn. 


ruiintevaartuigen nog de E-, F- en G-ringen ge^ 
vonden. Met de verbeterde optische teleseopen 
en deLecioren van tegenwoordig is de E-ring nu 
ook vanaf de Aarde waargenomen, 

Het is nog interessant op te merken dat al in 
1856 door de bekende Engelse fysicus, Janies 
Clerk Maxwell (de man die de wet ten van het 
elektromagnetisme formuleerde), gepostuleerd 
werd dat de ringen niet nit een stuk konden 
bestaan, maar uit talloze kleine deeltjes die 
ieder apart rond de planeet zonden eirkelen. 
Een ring uit een stuk zou door de zwaarie- 
krachi van de planeet uit elkaar getrokken 
worden, omdat de kracht op de bioncndden 
van de ring veel sterker is dan op de buttende- 
len (zgn. get ijdewer king). De eerste elose-up 
foto's van Voyager lieten zien dal de A-, B- en 
C-ringen uit duizenden ringetjes bleken te be- 
staan. Verder was dc Cassini-scheiding verre 
van lecg. Bij nadere beschouwing blijken de 
ringetjes in de A-, B- en C-ringen geen afzon- 
derlijkc ringen te zijn, gescheiden door ope- 
ningen, maar vccleer een soort plaatselijke ver- 
dichtingen en verdunningen, die grotendeels 
verklaard kunnen worden door resonantie^ 
interacties met de manen in en buiten het ring- 
systeem (dit effect treedt op wanneer de satel- 
liet bijv. 2 of 3 maal zo snel of langzaam rond 
de planeet loopt als het ringdedtjc), De manen 
trekken net als Saturnus aan de ringdeeltjes. 
Als mi een aantal deeltjes regelmatig een beetjc 
uit hun baan getrokken wordt, ontstaat een 
soort horizontale dichtheidsgolf. Met name in 
de B-ring zijn helemaal geen afzonderlijke rin¬ 
getjes gevonden, alleen maar dit soon dichi- 
heidsgolven (zie fig, 5), 

Ook dc wat minder dikke (of optisch zwak- 
kere) A- en C-ringen Laten erg veel van deze 
dichtheidsgolven zien. Men heeft uitvoerige 
computersimulaties uitgevoerd om alle waar- 
genomen variaties in de ringen met behulp van 
dit soort resonantie-interacties van allc beken¬ 
de manen te verklaren. Hoewel het resultaat 
van deze berckcningen erg indrukwekkend is, 
blijkt toch wel duidelijk dat de structuur in Sa- 
turnus 1 ringen toch niet zo eenvoudig te ver- 
kiaren is. Wei konden bijv. de scherpe buiten- 
kanten van de A- en B-ringen door dergelijke 
resonant ies verklaard worden. 

Behalve de bovengenoemdc dichthcidsgol- 
ven — dus horizontale verdichtingen en ver¬ 
dunningen - zijn ook ‘buigings'golven gevon¬ 
den, waarbij het ringmateriaal in verticale 
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richting ornhoog of omlaag wordt getrokken 
(zoals de ons bekende golven in zee), waardoor 
een schaduw op het ringenvlak geworpen 
wordt. Dit wordt toegeschrcven aan satellieten 
waarvan de baan niet in het ringenvlak ligt* 
maar Kier een kleine hoek mee maakt. 

Alle ringen best aan nit brokken ijs, met af- 
metingen die varieren van een cm tot tien m 
(zo groot als een huis) en uit stofdeeltjes van 
enkeie micrometer. Er blijken veel minder gro- 
te dan kleine deeltjes te zijn, alhoewel het vo¬ 
lume dat door grate deeltjes wordt ingen omen 
gelijk is aan het tot ale volume van de kleine 
deeltjes. In de A- en C-ringen echter nemen de 
kleine deeltjes meer ruimte in dan de grotere 
brokken ijs. 

De ontdckking van de F-ring wekte indcrtijd 
veel verbazing op* voornamelijk omdat dit 
gcen mooie ronde of licht asymmetrische ring 
was; hij Leek meer op een dubbele gevlochten 
ring met veel kronkels. Twee begeleidende 
maanijes werden ontdekt* een aan de binnen- 
en een aan de buitenkant van de ring. Vreemde 
helderheidsverschijnselen in de ring duiden op 
de aanwezigheid van grote brokken ijs of satel¬ 
lieten* met afmetingen van ongeveer 10 km. 
De twee begeleidende maantjes spelen waar- 
schijnlijk een grote rot in de vonning van de 
kronkels en de W-vormige strnctuur van de 
F-ring. De structuur wordt W-vormig ge- 
noemd omdat het materiaal zich aan beidc zij- 
den van de ring heeft opgchoopt en het cen¬ 
trum bijna leeg is. Eenzelfdc W-vormige ring 
is ook in de Encke-scheiding gevonden. Dit en 
het golfachtige patroon in een van de ran den 
van deze opening duidt op de aanwezigheid 
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Bo vert: Saturnus an zijn ringen, zeals Voyager 2 die zag 
vanaf 21 miljoen km. De foto is samengesteld uit drie op- 
namen in versehillende kleuren. Zoais Huygens al op- 
merkte k is sen sluk van de ringen niet zichtbaar door de 
schaduw van de planeet. Orderaan zien we als witte 
pumjes de manen Tethys 1 Dione en Rhea, De zwarte punt 
midden onder op Saturnus is de schaduw van Tethys, 

Links en geheel links (frg. 5), Een dichtbetdsgolf in het bin- 
nenste gebied van de B ring De dichtheid van de ringen 
werd bepaald met een fotopolari meter die het licht mat 
van de ster 6 Seorpii terwijl ze door de ringen bedekt 
werd. Zowe! de 'golflengte' als de amplitude worden naar 
rechts toe steeds kleiner. Uit deze metingen werd dan de 
'pseudo-foto 1 links opgebouwd. waarbij helder staat voor 
veer materia. 
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van enkele maantjes in de Encke-scheiding, die 
de strneturen door middel van resonamie-in- 
teracLies teweeg zouden ktinnen brengen, Dcze 
maantjes zijn echter (nog?) niet gevonden. 

De E-ring is een relatief brede diffuse ring, 
die voornamdijk uit heel kleine deeltjes 
bestaat. Dc maan Enceladus ligt in deze ring. 
Deze maan heeft geologisch gezien een vrij 
jong oppervlak, hetgeen aanieiding heeft gege- 
ven tot de suggestie dat deze maan verani- 
woordelijk zou zijn voor een groot deel van de 
materic in de E-ring. Dit materiaal zou van de 
maan ‘afgeslagen 1 worden door botsingen met 
her magnet os ferisch plasma (ionen in Satur¬ 
nus’ magneetveld). Voorlopig blijft het bij gis- 
singem Van de G-ring is relatief weinig bekend 
en evenmin van de ijle waterstofatmosfeer die 
de ringen omgeeft. 

Alhoewel de Voyagers tot op minder dan 
een half miljoen km van Saturnus kwamen, 
kon de dikte van de ringen nog steeds niet ge- 
melen worden. Ze zijn echter zeker minder 
dan 2 km dik* dus relatief heel dun ten opzich- 
te van de diameter {200 000 km). 

E.r zijn sinds de ontdekking van de ‘spaken' 
in de ringen veel pogtngen gedaan om dit ver- 
schijnsel te begrijpen. Op de foto’s gemaakt 
met de Zon in de rug zijn de 'spaken 1 donkere 
radiaal gerichte patronen in, of eigenlijk ho- 
ven, de B ring; in een tegenliehtopname zijn ze 
helder. Dit houdt in dat ze uit zeer kleine deelt¬ 
jes van enkele micrometer bestaan. De spaken 
zijn ongeveer 6000 km lang en vormen zich in 



5 minuten tijd, vooral aan de ochtendzijde (die 
kam van de ring die net uit Saturnus 1 schaduw 
tevoorschijn komt)* Tengevolge van differen- 
tiele rotatie (de rotatiesnelheid van ringdedtjes 
rondom Saturnus neemt naar buiten toe af) 
blijven ze niet lang radiaal gericht> maar bui- 
gen na verloop van tijd af. Ze blijven ongeveer 
een derdc tot een halve omloopperiodc be¬ 
staan. Vaak worden ogcnschijnlijk dezdfde 
patronen een omloopperiodc later wcer ge- 
vormd. Hoc het verschijnscl precies verklaard 
kan worden is nog niet geheel duidelijk. Waar- 
schjjnlijk is het een samenspel van elektrosta- 
tisch gcladen stof en magnet osferiseh plasma 
(ionen en dektronen) samen met magneetveld. 
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Zonnewind 


Geheel links: De F-ring lijkt op twee in elkaar gevtochten 
rtngen. Doze opname werd door Voyager \ gemaakt van- 
af 750 000 km. De knopen T in de ring kunnen lokale op- 
hop ingen van materiaal zijn, maar ook mini-maantjes, 


Links: Fig 6, Als een symmairisch dipoolveld bestookt 
word* door de zonnewind. vomit zich aan de ene zijde een 
'boegschok'. terwrjl de veldlijnen aan de andere zijde 
meegesleept' worden Saturnus is in verhouding te groot 
getekend 

Qnder: Op daze zes foio's van Voyager 1 zien we de ver- 
pJaatsing van spa ken in de Bring (!inksboven f waar de 
bocht het scherpsl is). De foto's warden tetkens met een 
kwartier tussentijd genomen De ronde vlekjes zijn gean 
manen K maar referantiepunten die in de cameralens ge- 
graveerd waren. 


Hel magneetveld 

Net als de Aarde en Jupiter is Saturnus om- 
ringd door een groot magneetveld (zie fig. 6). 
De eigenschappcn van dit veld zijn door de 
magnetometers op de ruimtevaartuigen geme- 
ten; ook zijn de hoog-energetische deeltjes in 
dit veld bestudeerd. Net als de Aarde en Jupi¬ 
ter heeft Saturnus ook ‘stralings’gordels, of- 
wel Van Atlen-gordels, genoemd naar de man 
die deze zone rond de Aarde omdekte ttjdens 
de eerste Amerikaansc ruimtemissie in 1958* 
Deeltjes in deze zone kunnen met naar buiten 
toe ontsnappen, maar blijven in dit gebied om 
de magnetische veldlijnen spiraliseren. Ze kun¬ 


nen echter in de ionosfeer terecht komen (een 
gebied met geladen deeltjes hoog in de atmo- 
sfeer), terwijl ze langs de veldlijnen spiralise¬ 
ren* Dit proces produceert pulsen radios! ra- 
ling. Door meting van liun duur kon de vorm 
van het magneetveld bepaald worden. 

Het veld blijkt een dipoolveld te zijn (het 
vdd van een staafmagneei met een noord- en 
een zuidpool), waar van de as bijna perfect met 
Saturnus’ rotatie-as samenvalt. Dit in tegen- 
stelling tot het veld van de Aarde en Jupiter, 
die beide in eerste benadering ook dipoolvel- 
den zijn, maar een hoek van ongeveer 10° met 
de rotatie-as van die planeten maken. Boven- 
dien wijken deze magneetvelden sterk af van 
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een regdmatig dipool veld, terwijl Saturn us’ 
veld ogcnschijnlijk geen afwijkingen van een 
puur dipool veld vertoont* Aangezien het mag- 
nee tv eld rechtstreeks met het inwendige van 
Saturnus verbonden is, geven de tijdsbepalin- 
gen van de radiopulsjes ook de ware rotatietijd 
van de planeet (10 h 39 min). 

In analogic met Jupiters niet-thermisehe of 
synchrotronstraling die gedetecteerd werd bij 
golflengten langer dan een paar cm, zijn astro- 
nomen zeer lang bezig geweest om deze sca¬ 
ling ook voor Saturnus te vinden. Zonder enig 
succes echter. Na de vlucht van Pioneer 11 
werd de oorzaak van deze vergeefse pogingen 
duidelijk. Omdat Saturnus’ magnetische as 
bijna met de rotatie-as samenvak, liggen de 
ringen die in het geografische evenaarsvlak lig¬ 
gen, ook precies in het magnetische evenaars¬ 
vlak, Hierdoor blijken de ringen alle energe- 
tischc deeltjes die langs de veldlijnen spiralen 
te absorberen, waardoor er helemaal geen 
hoog-energetische elektronen in de stralings- 
gordels over zijn voor synchro! tonstrating. 



Links: Een reeks Sa- 
turn Ian Electrostatic 
Discharges (SED). Elk 
lijntje is het aantal mil- 
lisecondes uilbarsting 
over een interval van 6 
secondes. 


Rudioslruling 

Een zeer duistere zaak is de radiostraling 
van Saturnus in het dekameter golflengtege- 
bied (straling met golflengtes langer dan 10 
m), Saturnian Electrostatic Discharges ofwel 
SED’s genoemd. In het gehele frequentiegebied 
van 20 KHz tot 40 KHz werden radiosignalen 
waargenomen die enkele microseconden tot 
milliseconden duurden. Er leek een 10-urige 
period iciteit in het voorkotnen van de radio- 
straling te zitten, die overeenkomt met Samr- 
nus’ rotatieperiode. Aangezien de structuur 
van de golven veel weg heeft van de elektrische 
ontladingen in de aardse atmosfeer wordt het 
effect tocgeschreven aan elektrische ontladin¬ 
gen in de buurt van Saturnus. 
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Maar komen ze van Saturnus zelf of van 
zijn ringen? De signalen zijn erg sterk, veel 
sterker dan de elektrische ontladingen in de 
aardse atmosfeer, ongeveer even sterk als de 
enkele superbliksems die bij Jupiter waargeno¬ 
men zijn. De signalen zijn echter alleen waar¬ 
genomen toen Voyager in de buurt van het rin¬ 
gen vlak was; ook kwamen ze voor op bepaalde 
lengtegraden. Oil houdt in dat zeof afkomstig 
zijn uit de ring of uit een gebied in de atmo¬ 
sfeer van Saturnus dicht bij de evenaar. Dit 
laatste is niet onwaarschijnlijk. Aangezien het 
gebied rond Saturnus’ evenaar gedeeltelijk 
overschaduwd wordt door de ringen, is het 
heel goed mogelijk dat deze ontladingen zich 
alleen of vooral rond de equator afspelen en 
niet op andere breedtes. 








Links: De wolkeniaag rand Titan, met de gehele maan in 
de inzet. De atmosfeer is heel dlcht en ondoorzichtig en 
lijkt op de vroegere atmosfeer van de aarde. 

Onder: Mimas met zijn bekraterd oppervlak. 

Geheel onder: De onregefmatig gevormde Hyperion. 




Dal deze SED’s allccn op bcpaalde lengte- 
graden voorkomen, is moeilijker le verklaren; 
misschien zijn er in Saturnus’ magneetveld 
toch afwijkingen van een puur dipootveld. Op 
grond van de waarnemingen zijn kleine afwij- 
kingen niet helemaal uitgeslotem De andcre 
mogelijkheid, dat deze straling van de ringen 
afkomstig is, kan ook zeker niet ukgesloten 
worden. Temeer daar in de B-ring een klein gat 
is waargenomen, dal mel de ring mee roteert 
met eenzelfde snelheid als de periodicitcit 
waarmee de SED’s waargenomen zijn {10 imr 
en 10 min). Zeer fantasierijke theorieen zijn 
geopperd over hoe dit (misschien zelfs 
zwart??) gat verantwoordelijk kan zijn voor 
de waargenomen straling. Voornamelijk door 
gebrek aan gegevens kan er op het ogenblik 
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nog geen duidelijkheid in gebracht worden. Er 
worden nu pogingen gedaan om deze siraling 
vanaf de grond (met o.a. de VLA) waar te ne- 
men en als dit lukt, te bepalen waar ze preeies 
vandaan komt, 

De manen 

Saturnus wordl door een enorme familie 
manen omringd. Op dit ogenblik zijn er 17 be- 
kend, maar er zullen er zeker nog meer bijko- 
men naargeiang de Voyager-gegevens be ter 
bestudeerd worden. De nn bekende manen va- 
rieren in afmeting van 30 km, voor een object 
ontdekt in 1980 en dal nog geen naam heeft, 
loi 5150 km voor de reus Titan. De laatstge- 
noemde maan is eigenlijk een planeet op zich- 
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zelf; hij is groter dan de planeten Mercurius en 
Pluto en heeft ook een voldoende groot zwaar- 
tekrachtveld om een at m os fee r vast te houden. 
Titans atmosfeer, die nit stikstof met daarin 
methaanwolken bestaat is volledig ondoor- 
zichtig zodat niemand het oppervlak van deze 
maan ooit heeft kunnen zien. 

Toen Voyager achter Titan langsvloog, kon 
door refract ie van radiosignalen uitgezonden 
door Ket ruimtevaarmig de structuur en sa- 
menstelling van Titans atmosfeer bepaald wor- 
den. De druk op het oppervlak is ongeveer 2 
maal zo hoog als de druk op Aarde, maar de 
Lemperatuur is veel lager, ongeveer - 170°C 
{zie ook fig. 3). Dit is rondom het zgn. tripel- 
punt van methaan, waar deze stof tcgelijker- 
tijd in a lie drie de fascn voor kan konien: vast, 
vloeibaar en gas, zodat er te alien tijde een in- 
teressante toestand op Titans oppervlak kan 
heersen: methaanmeren, ijs, gletsjers, enz. De 
atmosfeer heeft verder een grote mistlaag bo- 
ven het wolkendek en een opmerkelijk donke- 
re poolkap over de noordpool. Dit laatste was 
duidelijk zichtbaar op een Voyager l foto. 
Voyager 2 zag het echter als een donkere ring; 
hei verschil is nog niet verktaard. 

Titan en de Aarde zijn de enige objecten in 
ons zonnestelsel met een stikstofatmosfeer; dit 
maakt deze maan extra intcrcssanL Omdat Ti¬ 
tan veel verder van de Zon aTstaat dan de 
Aarde en dus minder warmte ontvangr, is de 
atmosfeer nog lang niet zo ver in zijn ehemi- 
sche ontwikkeling als de aardse atmosfeer. 
Door deze atmosfeer te bestuderen hopen we 
daarom meer over de vroege ontwikkeling van 
onze eigen atmosfeer en het omstaan van het 
leven hier op Aarde te leren. 

De kleinere manen bestaan hoofdzakclijk 
uit watcrijs, hoevvel iedere maan zijn eigen 
vreemde eigenschappen heeft. Mimas bijv. 
heeft een enorm grote inslagkrater, die een 
derde van zijn diameter beslaaL. Als de meteo- 
riet die hier insloeg iets groter was geweest, 
zou de maan complect uit elkaar zijn geslagen. 
Dc twee kanten van de grote maan lapetus ver- 
schillen erg in helderheid. De maan heeft door 
de getijdewerking van Saturnus altijd dezelfde 
orientatie ten aanzien van zijn baan rond Sa¬ 
turnus, De voorzijde van de maan is 10 maal 
donkerder dan de achterkant, hetgeen veroor- 
zaakt kan zijn doordat lapetus stof opveegt 
tijdens zijn omloop rond Saturnus. Anders ge- 
zegd, lapetus is gewoon smerig van voren. Pit 


stof kan van Phoebe afkomstig zijn, wiens 
baan net buiten die van lapetus ligt en die 
enigszins een wisselwerking kan hebben met 
materiaal in Saturnus* magneetveld. Verder 
draait Phoebe in een rich ting tegengesteld aan 
die van alle andere manen rond Saturnus. De¬ 
ze Retrograde* beweging, de enorm grote af- 
stand tot Saturnus (10 procent van de afstand 
Aarde-Zon) en de kleine afmetingen van deze 
maan hebben geleid tot de veronderstelling dat 
Phoebe een meteoriet zou kunnen zijn, inge- 
vangen door Saturnus. Men denkt dat de 
meeste van dit soort objecten echter afkomstig 
zijn van uit elkaar geslagen asteroi'den; zezou- 
den daarom erg onregelmatig van vorm moe- 
ten 2 ijn. Phoebe is echter prachtig rond, zoals 
uit de Voyager-opnames bleek; vandaar dat 
men nu niet meer geheel zeker is over de 
theorie van zijn oorsprong. 

Een maan die erg onregelmatig van vorm is, 
is Hyperion. Deze maan onttrekt zich aan alle 
wetten van de hcmelmechanica, volgens welke 
een onregelmatig gevormde maan zijn grootste 
as naar het object gericht moet hebben waar 
het omheen draait. Hyperions grootste as ech¬ 
ter wijst niet naar Saturnus toe, maar in een 
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andere richting, Manen met tussenliggende af- 
mctingcn, Dione, Rhea en Tethys, hebben ge- 
bieden vol kraters op hun oppervlak, afwisse- 
Iend met gehieden die andere patroncn, zoals 
strepen, vertonen, Laatstgenoemde gebieden 
duiden op, geologisch gezien, jongerc activiteit 
op het oppervlak. De kleinere Enceladus loopt 
wat dichter rondom Saturnus heen dan de an¬ 
dere grote manen en is daarom voortdurend 
ondcrworpen aan de sterke getijdewerkmg van 
Saturnus en de andere manen. Hierdoor wordt 
de maan enigszins verhit, waardoor maieriaal 
op zijn oppervlak beweegt, net als gletsjers 
hier op Aarde. Dit blijkt duidelijk nit 
Voyagerfoto’s. Veel kraters zijn opgevuld en 
het oppervlak blijft waarschijnlijk voort¬ 
durend veranderetu 

Twee andere kleine manen laten nog lets in- 
teressants zien. De diameter van him banen 
rond Saturnus verschilt slechts 50 km, terwijl 
de manen zeir 100 km groot zijn. Doordat de 
banen een beetje verschillen, zijn de omloop- 
tijden van beide manen rondom Saturnus ook 
een klein beetje verschillend. Hierdoor haalt 
de binnenste maan de buitensle ongeveer iede- 
re 4 jaar in, Ze moeten dan botsen, waardoor 



hun banen enigszins verstoord zouden wor- 
den, Het blijkt eehtcr dat door hun onderlinge 
zwaartekrachtswerking, te zamen met die van 
Saturnus de twee manen niet botsen, maar van 
baan verwisselen. 

Besluit 

Het is duidelijk dat onze kermis van de ver- 
bazingwekkende planeet Saturnus met zijn en¬ 
tourage van ringen en manen nog steeds in de 
kinderschoenen staat. De onlangs voltooide 
ruimtevluchten van de Voyagers en de verbete- 
ringen in de radio-, infrarood- en optische 
waarnemingstechnfeken vanaf de Aarde heb¬ 
ben een schat aan nieuwc gegevens geleverd 
over planeet, ringen, manen en magneetveld. 
Er blijven echter nog meer dan genoeg raadsels 
over, Het is nu van het grootste belang deze 
studies voort te zetten en veel van de nieuwe 
verschijnselen regelmatig waar te nemen. Op 
die manier zullen we hopelijk uiteindelijk be- 
grijpen hoe a lies met elkaar samenhangt en zo 
een al omvaltend beeld op kunnen bouwen van 
het Satumiaanse systeem en hoe dit zich met 
de tijd ontwtkkell en ontwikkeld heeft. 


Links: Op 12 november 1980 maakte Voyager 1 deze op- 
name van Dione, vanaf 240 000 km. Op deze maan is een 
aantal grote inslagkraters te zien 
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Techniek zonder grenzen 


De ether raakt zo langzamerhand 
overvol. ledereen in Europa zal 
zoveel mogelijk de eigen televisie- 
(en radio-) programme's kunnen 
ontvangen en liefst die van de 
buurlanden erbij. Het resultaat is 
een netwerk van hoofd-, steun- en 
hulpzenders, uitdijende kabelnetten, 
steeds meer frequences die worden 
bezet met als gevolg wederzijdse 
storing. Voeg hier nog bij de sterke 
demping en de rechtlijnige voort- 
planting (de zender moet je kunnen 
‘zien’) van de zeer hoge 
frequences, dan is het duidefijk dat 
je een heieboel problemen kunt 
ondervangen met een omroep- 
sateltiet in de ruimte. Volgend jaar 
kan iedereen in de Benelux Duitse 
en Franse programma's zien die via 
resp. de TV-SAT en de TDF-1 te 
ontvangen zijn. Dit jaar zal de 
ECS-1 al gaan functioneren: dit is 
echter een communicatiesatelNet 
waarvan de programma’s alleen via 
een decoder te ontvangen zullen 
zijn. Televisie via de satelliet is niet 
alleen voor ons een voordeel: grote 
landen, zoals bijv. China, zouden 
door twee satellieten met twee 
programma's verzorgd kunnen 
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TELEVISIE 
VIA SATELLIETEN 




Toepassing van communicatiesatellieten 

Het gebruik van elektromagnetische golven 
voor communicatiedoelemdcn heeft deze eeuw 
tot een aanzienlijke uitbreiding van communi- 
catiemedia als radio en televisie geleid. Dit is 
een technischeontwikkeling die zich als gevolg 
van dc stijgende vraag nog steeds voortzet en 
ook men we mogelijkheden zoekt. De commu- 
nicatie via radiogolven wordt onder andere be- 
perkt door de beschikbare frequences en de 
wederzijdse storing van uiLzendingen op de¬ 
ze l I'd e golflengte in hetzel fde gebied; de sterke 
aimosferisdie demping van zcer hoge frcqucn- 
ties (het gigahertz-gebied); de rechtlijnige 
voortplanting van elektromagnetische golven 
(behalve de korte golven die door de ionosfeer 
gereflecteerd worden). 

Het llgt voor de hand dat met zich op grote 
hoogte bevindende satellieten, waarvan de an- 
tennes op een bepaald begrensd gebied gericht 
zljn, deze beperkingen verkleind k a mien wor¬ 
den. De gebruikte frequemies worden name- 
lijk alleen in het door de amennebundeling en 
orientatie van de saielliet begrensde ontvangst- 
gebied bezel. Verder is de atmosferische dem¬ 
ping voor bet gebied van de hoogsie frequen¬ 
ces dank zij de betrekkelijk steile passage van 
de atmosfeer minder sterk, Tenslotte is het on- 
danks dc rechtlijnige voortplanting van de gob 
veil mogelijk om vanwege de grote hoogte van 
de saielliet gelijktijdig grote ontvangstgebie- 
den re bestrijken zonder noemenswaardige sto- 
ringen als gevolg van de aardsc topografie 
(schaduw van bergen of hoge gebouwen). 

Men moct echter wel bedenken dat voor een 
ononderbroken communieatiestroom naar een 
bepaald gebied, de voortdurende 'zichtbaar- 
heid’ en hesehikbaarheid van minstens een sa- 
telliet noodzakelijk is. Aan deze eis voldoen de 
zogenaamde geostationaire satellieten; over- 
eenkomstig de derde wet van Keppler voor cir- 
keivormige omloopbanen, is de derde maeht 
van de afstand van het cenlralc lichaam {in dit 
geval de aarde) evenredig met de kwadraten 
van de otnlooptijd, d.w.z. op een bepaalde 
boogie is er een saielliet baan met een omloop- 
tijd van 24 uur. Indien de as waar deze baan 
om draait samenvalt met de aardas, staat de 
saielliet vanaf de aarde gezien steeds in dezclf- 
de positie; hij lijkt dus ‘stir te staan, Deze 
eigenschap bezitten de geostationaire satellie¬ 


ten, in een baan op ca. 36 000 km hoogte bo- 
ven de evenaar. 

Wegens de grote hoogte kan men met een 
systeem van drie geostationaire satellieten een 
wereldomvattend communicatiesysteem voor 
de telefoon, gegevens- en tdevisietransmissie 
opbouwen (het Intelsat-systeem, zie fig. 1), 
waarbij frequences van 4 tot 6 GHz en 11 tot 
14 GHz worden gebruikt met een zendvermo- 
gen van ca. 2 tot 17 W per kanaal en ont- 
vangs tan tennes van ongeveer 14 tot 30 dm 
doorsnede. Deze In tel sat-satellieten hebben de 
gesprekskosten in het transatlantische tele- 
foonverkeer tot ongeveer een derde vermin- 
derd en televisieuitzendingen over de hele we¬ 
re Id van bijzondere gebeurtenissen (televisie- 
jonrnaal, sportwedstrijden, actnele reporta¬ 
ges) mogelijk gemaakL 

Een verdere toepassing van geostationaire 
comnumicatiesatellieten is de distribute van 
televisiepro gramma's via satellieten met een 
aanzienlijk hoger zendvermogen en, als gevolg 



Boven: het Canadese CTS-experiment, met de roepnaam 
Hermes, heeft in de jaren 1976 lot 1979 ats belangrijkste 
gegeven opgeleverd dat televisieprogramma's naar afge- 
legen gebieden konden worden overgebracht Hierdoor 
lag de weg naar de hutdige omroepsate I listen open. 

Rechts; Fig, 1 Het Inlelsat-systeem is een wereldomvab 
tend tetecommunlcatienetwerk van satetOeten en grond- 
stations voor het overzenden van tetefoongesprekken, 
gegevens en televisieprogramma’s. 
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daarvan, kleinere ontvangstantennes (met een 
doorsnede van minder dan een meter). 

In 1974 zijn voor het eerst met de Ameri- 
kaanse ATS-6 satelliet experimentele recht- 
streekse televisieuitzendingen gedaan in de 
2,6 GHz-band met een 15 W-transponder en 
antennes met een doorsnede van 3 m. Met de 
Symphonie-satelliet zijn sedert 1975 soongelij- 
ke experimenten ook in de 4 GHz-band moge¬ 
lijk. De eerste volwaardige satelliet voor 
omroepdodeinden was in 1976 dc Canadese 
CTS (Communications Technology Satellite) 
met een 200 W-transponder in de 12 GHz- 
band; hiermee zijn onder uiteenlopende at- 
mosferische condities uitgebreide experimenie- 
le televisieuitzendingen gedaan, met antennes 
die een doorsnede hadden van 0,6 tot 1,7 m. 
Japan heeft sedert 1978 met de BSE-1 satelliet 
(Broadcast Satellite Experiment) vele proeven 
met 100 W-transponders en antennes van 1 m 
diameter uitgevoerd. 


Vanaf halverwege de jaren tachtig zullen 
dergdijkc satellieten nieuwe mogeiijkheden 
voor omroep bieden. In de bevolkingscentra 
van vele kleinere 1 an den, met name in Midden- 
Europa, zijn door het gebrek aan frequencies 
namelijk slechts twee a drie volledige televisie- 
programma’s uit te zenden. Een ukbreiding 
van het programma-aanbod is slechts mogelijk 
via kabeltelevisie of anders door gebruik te 
maken van de allerhoogste frequenties, die 
vanwege de atmosferisehe demping door satel- 
lieten moeten worden uitgestraald. Een land 
volledig op het kabelnet aansluiten blijkt duur- 
der te zijn dan een satelliet. Indien men het he- 
le land van beelden wi] voorzien is verder de 
conventionele te lev isle vanwege de topografie 
slechts mogelijk met vele zenders en steunzen- 
ders (zie fig. 2 ), terwijl een satellietzender ook 
grotere landcn allecn kan bestrijken. Installa- 
tie en onderhoudskosten van het conventionele 
systeem zijn verder aaiizienlijk hoger dan die 
van satelliettclcvisie. 
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Tele visit 1 per satellict 

Internationale regeltng 
Aangezien omroep per satelliet niet strikl 
aan de landsgrenzen gebonden kan worden en 
verder de standplaatsen voor geostationaire 
satellieten beperkt zijn, heeft dc Internationale 
Telecommunicate Unie (ITU) in februari 1977 
een World Administrative Radio Conference 
(WARC) gehouden* Hier is cen internationale 
regeling voor omroep per satelliet tot stand ge- 
komen* Hierbij zijn vooral de Europese lan- 
den betrokken. De volgende regelingen zijn 
getroffen: elk Europees land krijgt, onafhan- 
kelijk van zijn grootte 1 5 tclevisiekanalen s 
(Joegoslavie krijgt er 10 en Usland 8). Een te- 
levisickanaal kan ook voor gelijktijdige uitzen- 
ding van tenminste 12 stereorad iokanalen ge- 
brnikt worden; elk land krijgt ook polarisatie- 
rich ting toegewezen (zie fig. 4); de baanpositie 
van de voor de verzorging van de afzonderlijke 
landen geplande geostationaire satellieten is 
vastgelegd {zie fig. 4); het bestreken gebied 


voor elk van de landen is gedefinieerd en wel 
als een ellips met een maximale bcstralings- 
sterkte aan de randen van -103 dBW/nri; 
0 dB — 1 W (zie fig. 5). (De dB is een verhou- 
ding, men moet dus erbij vertellen welke 
grootheden men vergelijkt.) Dil gebied mag 
vanaf de satelliet gezien max* 0,1 0 verschuiven. 

Met deze - 103 dBW/m J is de directe ont- 
vangst mogelijk met een eenvoudige ont- 
vangstantenne met een diameter van niet meer 
dan 90 cm. Met grotere antennes is ook ont- 
vangst buiten de besproken gebieden mogelijk: 
een eenvoudige ontvangstantenne van 180 cm 
diameter heeft slechts een bestralingssterktc 
van — 111 dBW/nri nodig zodat met een der- 
gelijke antenne bijvoorbeeld het programma 
van een Duitse televisiesatelUet ook ver buiten 
de grenzen van de Bondsrepubliek kan worden 
ontvangen* Ook blijkt uit fig* 5 dat met name 
in Midden-Europa na de voltooiing van dit 
systeem bij gebruik van de juiste antennes tal- 
rijke mogelijkheden voor de ontvangst van 
programma" $ nit de buurlanden bestaan. 
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Smikte N1 K6 
* N2 K47 


Wieringermeer 
N2 K45 / 


Egem BRT1 K43 
• BRT2K46 


Doatvleleren 8RT1 K49 
_ BRT2 K55 


Waver BRT1 KlQ 
• SRT2K25 
RTB1 K8 
RTB2 K2d 


Ll4ge/Bol d'Air RTB1 K3 
• RTB3 K4i 


Legltee RTBi Kil 
* ’RTB2 K0O 

tudelange RTL1 K27 
^ RTU K7 


Geheel links: De televisiedistributie In Westeuropese lan- 
den vertoopl nu nog via sen net van hoofd-, steum en 
hulpzenders, zoals hier op de Zugspitze, de hoogste berg 
van Duitsland. 

Links: De Jap ansa BSE was sen Japanse sate! I set die 
voor het eerst afgefegen gebieden met tele vis laprogram- 
ma's fn kleur kon verzorgen, 


^~>A 




Boven: Fig. 2. Om iedereen in de Benelux van leievisie le 
laten genteten is een heal netwerk van hoofd- en steun- 
zenders gebouwd. Dit netwerk kan dear e£n amroepsatel- 
liet vervangen worden, waarbij het ook mogelijk is (met 
grotere paraboolan tonnes) om programma r s uit de buur- 
landen op het scherm te krifgen. 


RTL1 K21 (SECAM) 
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Opbouw van het systeem 

Het systeem volgens de WARC-regelingen 
functioneert als voIgt (zie fig. 3): Het in een 
studio opgenomen tdevisieprogramma wordt 
na de nodige signaalbewerking via een grand- 
station naar de satelliet gestraald. Deze tele- 
visiesatelliet vormt de ontvangen signalen di¬ 
rect om in de saiellietzendfrequeniie en straalt 
deze vervolgens versierkt weer naar het verzor- 
gingsgebied, waar zich vele kleine ontvangst- 
installaties bevindem Deze bewerken het van 
de saielliet onivangen signaal zodanig dat het 
door normale radio- en teievisietoestellen ver- 
werki kan worden. Voor de voortdurende con¬ 
trol en bedlening van de satelliet is ook een 
grondstation noodzakelijk. 

Dc essentiele kenmerken van deze t ran s mis- 
sic, aan de hand van de Duitse televisiesatelliet 
TV-SAT, zijn in het kort als volgt: De door het 
zendergrondstation (anLennedoorsnede ea, 
8 itj, afgestraaid vermogen ca. KX) W) afge- 
straalde signalen met frequenties in het 
17 GHz-gebied bcreiken dc satelliet met een 
bestralingsstcrkte van —87 dBW/m J . De satel¬ 
liet zet deze signalen om in de frequentieband 
11,7-124 GHz. Deze straalt vervolgens een 
vermogen naar de aarde, dat overeenkomt met 



Boven: Fig. 3, Hel In de studio opgenomen programma 
wordt via sen grondstation naar de satelliet gestraald, die 
het signaal omzet In de satellietfrequentie. Via een ont- 
vanger en kanaalkiezer komt het op het scfierm. 

Qnder: Fig. 4 De WARC-regeling voor omroep via de 
satelliet, met kanaal in deling, pDlarisatrerlchting en de 
positie van de satelliet. 

Rechlsonder De onvangstcontouren bij een best rating 
van -103 dBW. Bij een grotere antenne (minder bestra- 
lingssterkte nodigj kan men buiten een contour toch het 
daarheen gestraalde programme ontvangen. 


Poiarisatie (1 *= rechtsom circutair; 2 = llnksoiri drculair) Frequenileberelk 
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dat van een equivalents isotrope bolstraler 
(EIRP) van 65*7 dBW. Deze signalen ktmnen 
binnen bet ontvangstgebied met een bestra- 
lingssterkte van minstens - 103 dBW ontvan- 
gen worden. 

Het Duiis-Franse TVS A T/TDF-1-project 

Communicatiesatellieten bebben dus de vol- 
gende hoofdtaken: frequentieomvorming van 
17 GHz naar 11,7-12*5 GHz; signaalverster- 
king EIRP 65*7 dBW (TV-SAT), 64 dBW 
(TDF-I)). Vanwege de ongunstigere kltmaat- 
omstandigheden (sterkere atmosferische dem- 
ping) fa vo or de Duitse sat el listen een hogere 
EIRP toegestaan; precies richten van dc anten- 
nes (afwijking Q,l Q ) op bet gewenste ont- 
vangsLgebied, met hand having van de toege- 
wezen baanpositie (eveneens afwijking minder 
dan 0*1°). 

Voor de eerste twee taken zijn een scherp 
bundelende antenne en een repeater met groot 
vermogen nodig. Bij de vereiste EIRP van 65,7 
resp. 64 dBW is bijvoorbeeld voor de Duitse 
satelliet bij een antennewinst van ea. 44,2 dB 
en verliezen van 1*2 dB (veroudering* golfge- 
leider verliezen van de antennetoevoer) een uit- 
gangsvermogen van de repeater nodig van 22,7 


dBW en voor de Franse satelliet bij een anten- 
newinst van ca. 40,9 dB en verliezen van 
1,07 dB een repeater-uitgangsvermogen van 
24,2 dBW, wat overeenkomst met 252 W. 

De lage amennewmst van de Franse satelliet 
is een rechtstreeks gevolg van de geringere an- 
tennebundeling vanwege de grootie van 
Frankrijk; daarom is ereen hoger uitgangsver¬ 
mogen van de repeater nodig vergeleken met 
de Duitse satelliet. Voor de ruimtevaart ge- 
schikte zendbuizen voor 260 W per kanaal en 
met een levensduur van meer dan 7 jaar zijn 
derhalve te zamen met de bebeersing van de 
koeling van deze buizen en her verschaffen van 
het nodige elektrische vermogen, een absoluut 
noodzakelijke technische voorwaarde voor bet 
TV SAT/TDF-I -project. 

Voor de derde taak zijn zeer complexe en 
nauwkeurige stuur- en regeltechnieken nodig. 
Daarbij behoren ook sensoren en motoren* die 
voor het grootste deel gebaseerd zijn op het 
succesvolle Duits-Franse Symphonie-project. 

De basis voor bet Du its/Franse TV-SAT/ 
TDF-1-project is een medio 1980gesloten over¬ 
eenkomst tussen de regeringen van beide Ian- 
den. Van de zijde van de Industrie wordl het 
project door EurosatelUte GmbH, een ge- 


AUT = Oosienrijk 
AMD - Andorra 
BEL = Belgie 
Bui = Bufgarije 
CVA = Vaticaanstad 
D = W-Dul island 
DOR « DDR 
DNK = Denemarken 
E = Spanje 
F = Frankrijk 
FNL = Finland 
G = GrootBrittannie 
GRC - Grjekenland 
HNG = Hongarije 
HOL = Nederland 
I = ttalie 
IRL ■== led and 
ISL - IJsland 
LIE s Liechtenstein 
LUX = Luxemburg 
MCO = Monaco 
NOR = Noorwegen 
POL = Poien 
POR = Portugal 
ROU = Roemenie 
S ^ Zweden 
SMR = San Marino 
SUI = Zwitserland 
TC H = Tsj ec h oslowa kij e 
YUG = Joegoslavie 
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mecnschappelij ke dochteronderneming van 
AEG-Telefunken* Aerospatiale, ETCA, Mes- 
serschmidt-Bolkow-Blohm GmbH en Thom- 
son-CSF, uitgevoerd. 

De eisen die aan de Duitse en Frame said lie* 
ten gesteld worden zijn zoveel mogelijk met eF 
kaar in overeenstemming (zie tabel l). De pre* 
operationele satellieten zijn met drie gelijktij- 
dig te gebruiken kanalen uitgerast, maar ze 
zijn zo geconstrueerd dat voor latere operatio¬ 
nele satellieten vijf gelijktijdig te gebruiken ka¬ 
nalen (hiermee worden de regelingen van de 
WARC maximaal benut) kunnen worden toe- 
gepast met vljf reservekanalen, dat wil zeggen 
tien geinstalleerde kanalen per satdliet. 

In verband met de llexiblliteil die voor de 
toepassing van de satellieten voor andere lan- 
den vereist is, heeft men voor een ver doorge- 
voerde modulaire constructie van de saielliet 
gekozen (zie de foto op pagina 103 links; er- 
naast staat de service module). Zoals men ziet 
bestaat de satelliet uit grotendeels zelfstandige 
modules, namelijk een antennemodule, een 
comrnunicatiemodule, een bedientngs- of ver- 
zorgingsmodule, twee zonnepanclcn voor om- 
setting van zonne-energie en een voortstu- 
wingsmodule. Dank zij deze constructie is een 
grotendeels onafhankelijke integratie van de 



Ftechts; Voor de ener- 
gi&voorziening van de 
TV-SAT zorgen zonne- 
panelen, die hier in de 
groie vacu umkamer van 
ESTEC getest worden. 

Linksonder: De Sym- 
phonre-satelEiei heeft 
sinds 1975 experimente- 
le televisfeurtzendingen 
verzorgd in de 4 GHz- 
band. De TVSAT/TDF-1 
satellieten maken behal- 
ve van deza ervaringen 
ook gebruik van de 
vliegwietstabilisatie, die 
bij de Symphonie zo 
succesvol is gebleken 



versehillende modules mogelijk, terwijl deze 
tevens gemakkelijk toegankelijk zijn en getest 
kunnen worden. 

De antennemodule draagt een parabooF 
antenne voor ontvangst en een voor zenden 
waarbij het bestralingselement buiten dc bun- 
del geplaatst is, met de in tabel ! vermelde ka- 
rakteristieken, De antennes moeten met zeer 
grote nauwkeurigheid (0,1°) op het ontvangst- 
gebied gericht worden. Daarvoor is er in de 
zendantenne een RF-sensor ingebouwd die op 
een speriaal in het midden van het ontvangst- 
gebied opgesteld baken gericht is en reeds bij 
een afwijking van een enkele duizendste graad 
een zgn. deviatiesignaal geeft, dat via een fijn- 
regelkring door middel van een zogenaamde 
ARM (Antenna Pointing Mechanism) een 
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dienovereenkomsuge draaiing van de antenne- 
reflectoren bewerkstelligt. Om de gehele an- 
tennemodule (mast en reflectoren) lichi en 
toch sievig te houden is deze van koolstofvezei 
gemaakt. 

De communicatiemodule bevat de repeater 
die zorgt voor de versterking en frequentie- 
omvorming van de ingangssignalen. In de zgn. 
breedbandtrap worden de signalen gezamen- 
Lijk voorversterkt en worden de frequenties 
omgevormd. Een multiplex-in gang (IMUX) 
scheidt de vijf verschillende televisiesignalen, 
die vervelgens stuk voor stuk via een kanaal- 
versterker naar de radiobuis van 260 W voor 
eindversterking gevoerd worden. In een multi- 
plex-uitgang (OMUX) worden de signalen weer 
verenigd cn via de zendantenne ukgestraald. 


Voor de warmieafvoer van apparaten met 
grote dissipatie (per buis heeft de collector ca. 
250 W, bet lichaam ca. 100 W, de stroomvoor- 
ziening ca. 100 W en de OMUX ca. 120 W no¬ 
dig) is bij afwezigheid van convectie (in de 
ruimte is er immers geen geleidend medium) 
een bijzonder koelsysteem nodig. De commu¬ 
nicatiemodule is daarom voorzien van een net 
van koelbuisjes waarin de wartme door de wis- 
selwerking tussen verdainping en eondensatie 
naar zijvlakken aan de noord- en zuidkant van 
de satelliet wordt getransporteerd. Deze vlak- 
ken zijn zo ontworpen dat ze bij een maximale 
zon-invalshoek van slechts 23,5° (zomer en 
winter) bijzonder goed warmte kunnen afge- 
ven. De vlakken zijn bckleed met zgn, OSR- 
cellen (Optical Solar Reflectors) die enerzijds 
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TA8EL 1 Specificatie voor de Duits-Franse sateliiet voor directe televisiedistributie (TV-SAT/TDF-1) 

Eisen 

TV-SAT 

TDF-1 

Nuttig vermogen voor de transmissie 

2 KW 

2 kW 

Aantal geiijktijdig te gebruiken kanalen 

3 

3 

Aantal geinstaileerde kanalen 

Mrnimaal 3 

Minimaal 5 

Naar de satellmt gezonden sfgnaal (GFIz) 

17,7 - 18,1 

17,3 - 17,7 

Van de sateliiet gezonden signaal (GHz) 

11,7 - 12*1 

11,7 ; 12,1 

E1RP £dBW) max 

657 

64,0 

EIRP instelbaar (dBW) 

± 0,25 

± 0,25 

Zendantenne (WA RC-con tour) 

1,62“ x 0,72° 

2,5° x 0,98° 

Richinauwkeurigheid van de antenne 

< 0,1° 

< 0,1° 

Ontvangantenne (contour) 

0,7 s circulalr 

0,7° circulair 

Richtnauwkeurigheid zendantenne 

< 0,2° 

< 0,2° 

Baanpositie 

-19° west 

-19* west 

Positie n au wke u righei d 

< ± 0,1 0 

< ± o,r 

Verdere eisen 



Levensduur 

7Vs jaar 

7 Vj jaar 

Opslagtijd (op de grand) 

3 jaar 

3 jaar 

Beirouwbaarheid van hei systeem, 
functioneringskans voor 7 jaar 

77% 

77% 

Nutttg vermogen geplande draagraket 

Ariane If 

Ariane II 

voor het brengen in de transferbaan 

2047 kg 

2047 kg 

Mogelijkheden tot uitbraiding 



Aantal gelijktijdig te gebruiken kanalen 

5 

5 

Aantai geinstatleerde kanalen 

10 

10 

Asnpass ingen voor andere landen 

Zoveel mogslijk 
rnodulaire constructJe. 
Principles! geschikt 
voor de zwaardere 
ARIANE fll-raket 

Zoveel mogefijk 
rnodulaire constructs 
Prtneipieel geschikt 
voor de zwaardere 
ARIANE lll-raket 


het van buiten k amende zonlicht reflecteren en 
anderzijds de van binnen komende warmte- 
straiing doorlaten. 

De bedienings- of verzorgings mod tile bevat 
de meesie hulpsystemen die voor het funetio- 
neren van de sateliiet noodzakelijk zijn: een 
TM/TC-systcem, het systeem voor de positie- 
regelmg en de energievoorziening. 


Rechts: De Duilse err Franse satedieten worden opge- 
bouwd uit modules, teneinde de opbouw van de sateliiet 
zc flexibel mogelijk te kunnen houden. De onderdelen zijn 
de antennemodule, communicatiemodule, servicemodule 
(ook op de fate gebeel rechts), voartstuwingsmodule en 
twee zonnepanelen, 
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De positie van de satelliet wordt geregeld 
met behulp van zogenaamde drie-assenstabili- 
satie, die met infraroodsensoren als reference 
de top van de antennemast voortdurend rieht 
op het middelpunt van de aarde en de verbin- 
dingsas van de zonnepanelen loodrecht op het 
vlak van de baan (dil is ongeveer het vlak van 
de evenaar) houdt Door de dageltjkse draai- 
ing van de satelliet am deze as {als gevolg van 
de aardrotatie) moeten de zonnepanelen voort¬ 
durend zo gericht worden, dat de zonneeellen 
{afgezien van de schommeling per jaargetijde 
van ± 23,5°) voortdurend loodrecht door de 
zon beschenen worden, De stabilisatie is geba- 
seerd op het bij de Symphonie-satdliet sucees- 
vol gebleken principe van de vliegwielstabilisa- 
tie, waarbij de gyroscopische stabilitcit van 
een snel in de satelliet ronddraaicnd wiel de re- 
geling aanzienlijk vereenvoudigt. 

De zonnegeneratoren hebben door de be- 
hocfte aan nuttig vermogen voor de trans- 
missie (ca, 2 kW) grote afmetingen en bestaan 
nit 2x4 zonnepanelen met elk een oppervlakte 
van 3,6 m x 1,6 m en ca. 5000 zonneeellen. Hei 
vermogen zal, na een levensduur van zeven 
jaar, zelfs onder de meest ongunstige omstan- 
digheden, alujd nog hoger dan 3 T 1 kW zijn* 

De aandrijfmodule bestaat uit een geinte- 
greerd aandrijfsysteenu De brandstof (MMH 


en N 2 O 4 ) zit in vier tanks en wordt via een ge- 
meenschappelijk transportsysteem naar de 
verschillende motoren gevoerd. Aangezien de 
draagraket de satelliet nitsluitend in een ellipti- 
sche transferbaan met 36 000 km als apogeum 
en 200 km als perigeum brengt, moet de satel- 
Uet door een impuls van de zgn. apogeum- 
motor (400 newton) in de geostationaire baan 
gebracht warden* Daarna is een reeks baan- 
correeties nodig tot dat de satelliet de defini¬ 
tive equatorpositie (19° + 0,1° west) en de 
exact e synchronisering (de snelheidsafwijking 
mag niet groter dan l cm per s zijn) bereikt 
heeft; bovendicn moeten elke maand verdere 
baancorrecties uitgevoerd worden om de satel¬ 
liet vanwege de storende invloed van zon, 
maan en afwijkingen in het gravitatievcld van 
de aarde in positie te houden* Zestien kleine 
motoren van 10 newton elk voeren deze cor- 
recties uit en dienen verder als ‘koppelopwek- 
ker* voor de positieregeling. Voor de levens- 
duur van zeven jaar en de impuls in het apo- 
geum is meer dan 1 (XX) kg brandstof nodig, bij 
een eigen gewicht van de satelliet van 1 ton. In 
label 2 zijn de massa’s van de TV-SAT/ 
TDF-l satellieten vervat; zij toont tevens de 
mogelijkheden om deze satelliet voor een ope- 
rationeel systeem geschikt te maken {TV-SAT 
D5, TDF F5), 
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INTERMEZZO 


Omroepsatellieten 
boven de Benelux 

Reeds dit jaar zullen we in Belgie en Neder¬ 
land iets gaan merken van de komst van omroep- 
satellieten. In de tweede helft van april zal de 
Europese lelecommunicatiesatelliet ECS-1 met 
een Ariane-raket warden gelanceerd. De ECS 4 
wordt enkele maanden later gevolgd door de 
ECS-2, die als reserve-exemplaar zal fungeren. 
De beide kunstmanen worden eigendom van de 
Europese PTT-organi satie Eutelsat, Eutelsat ge- 
bruikt de ECS onder meer om EuroviskMele- 
visieverblndingen lot stand te brengen. De 
reserveeapaciiek zal worden verhuurd. Er heb¬ 
ben zich 29 gegadigden bij Eutelsat gem eld voor 
de hour van een telcvisiekanaal op de ECS. Van 
deze 29 kandidaten zijn er tenminste 7 uit de 
Benelux. Voor Nederland en Belgie is van bclang 
de interesse van de TROS, de AVRO, RTL 
(Luxem-burg) en enkele Nederlandse bedrijvcn, 

De ECS is geen omroepsatelliet bestemd voor 
individuele omvangst, doch een communicatie- 
salelliet. Hieruit volgt op de cerste plaats dat de 
uilzendingen verplicht gecodeerd zullen worden, 
zodat er via de verstrekking van de codeer- 
apparaten controls is op de distribute. Op de 
tweede ptaais zullen de ECS-signalen slechts met 
een sehotelantenne van minimaal 3 meter kwali- 
tatief goed zijn. De ECS wordt daarom gezien 
als een mogelijkhdd om bet aalt device en com¬ 
mercial e programma’s in Nederland en Belgie 
via de satelliet naar kabdnetten te brengen. In de 
kabdnetten zijn dus abonnementen technisch 
realiseerbaar. Het is een poluieke vraag wat de 
regeringen in Nederland en Belgie dit jaar zullen 
tocstaan op dit gebied. Technisch is het mogelijk 
om via de ECS het televisieprogramma-aanbod 
met 10 kanalen te vergroiem Voor tdevisiekij- 
kers in de Benelux, die geen kabdaansluiting 
hebben, heeft ECS geen gevolgea. 


In 1984 zullen in Nederland en Belgie de eerste 
satellietprogramma's individueel te ontvangen 
zijn. De uitzendingen van de Duitse TV-SAT-1 
en de Franse TDF-1 zullen zonder veel proble- 
men bier individueel te ontvangen zijn, 

De werkelijke expiosieve groei zal vanaf 19S5 
gaan plaatsvinden, In dat jaar, of in 1986, wordt 
de Europese L-Sat gelanceerd. L-Sat is een pre- 
operationele lelecommunicatiesatelliet, die on¬ 
der meer als omroepsatelliet gebruikt kan wor¬ 
den. Commercied is L-Sat de reactie van de 
ESA-lidstaten buiten Duitsiand en Frankrijk op 
de in bijgaand artikel geschetste ontwikkeling. 
L-Sat heeft twee omroepkanalen waarvan er een 



Boven: Via kabafnetten kunnan op het ogenbiik al 30 
program mas tegelijkertijd doorgegeven worden. De 
capaciteit van een kabeJ zal echter omoereikend wor¬ 
den voor alle satellietprogramma's. 

Op deze artist's impression is de L-SAT afgebeeld, 
die als hoofdtaak het doorgeven van televisieuitzen- 
dingen zal hebben De L-SAT zal 3,5 rti hoog worden 
en van top lot top van de zonnepanelen 27 meter me 
ten. De lancering ervan is gepiand In 1986 met de 
Europese ARlANE-raket. 


Ontvangstinstallaties 

AI naar gelang de aard van het ontvangst- 
gebied (bevolkingsdichtheid, welvaart, enz.) 
kan tussen verschillende ontvangstinstallalies 
een keuze worden gedaan. Zo kan ieder huis 
zijn eigen installatie hebben. Deze mogelijk- 
heid is bij zonder geschikt voor dunbevolkle 
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gebieden. In Midden-Europa zou ongeveer de 
helft van de omvangstinstailaties van dil type 
kunnen zijn, Een andere mogelijkheid is een 
gemeenschappelijke antenne voor maximaal 
100 deelnemers in flats of voor blokken wo- 
ningen. Momenteel wordt de behoefte hieraan 
in Midden-Europa geschat op 36 procent. Ook 
is er een grote gemeenschappelijke antenne 
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gebruikt zal worden door Italie en ecu door de 
Europese omroeporganisatie EBLL Beide kana- 
leti zullen in Nederland en Belgie individueel te 
ontvangen zijn. 

Vergevorderde plannen voor eigen omroepsa- 
[cliieten in Europa bestaan er in Zweden 
(Tdc-X), in Engeland (Unisai) en in Italic (Itel- 
sat). In 1986 zai de televtsiekijker in Nederland 
en Bdgie in siaat zijn tenmmste 20 versehillende 
tdcvisicprogramma's te bekijken. De taalbar- 
riere zal gedeeltelijk worden opgeheven door een 
televisieprogramma te voorzjen van 6 versdnL 
lende geluidsbanden (in 6 t alert). De Europese 
lelevisiekijker kiest de taal die hem past, Experi- 


menten via de Europe&e UTS-2 met meenalige 
uitzendingen werden in bet najaar van i982 met 
succes bekroond. 

Vagere plannen f docb commercteel wellicht 
meer bedreigend, voor omroepsatellieten hebben 
Luxemburg en Zwitserland, De snel groeiende 
mogelijkheden van satcllieten zullen ook Ameri- 
kaanse uitzendingen direct naar Europa laten 
stromen. De ontvangst van Russische program- 
ma*s is, individueel, in de Benelux mogelijk. De 
satellieten zorgen er op zeer korte termijn voor 
dat zelfs kabelnetlen met 30 kanalen (aldus H.H. 
Fromm van ESA) ontoereikend zijn om bet tele- 
visieaanbod in de Benelux te verwerken. 



mogelijk voor de verzorgtng van grotere 
woongebieden, event nee l in combinatie met 
kabeltelevisiesystemen (maximaal 100 000 
deeln enters). De behoefte hieraan wordt in 
Midden-Europa op 14 procent geschai. 

Bij de al genoemde WAROconfcrentie van 
1977 zijn de volgende karakteristieken voor 
ontvangstinstallaties vastgelegd: voor indivi- 


duele antennes een bestralingssterkte van 
103 dBW/m : en een 3 dB-breedte van de stra- 
lingskarakteristieken van maximaal 2°. Deze 
zou teehnisch ukgevoerd moeten worden als 
een paraboolantenne (doorsnede 90 cm) met 
een G/T van 6 dB/K (G is de signaalwinst en 
T de ‘ruistemperatuur 1 van de ontvanger); 
voor gemeenschappelijke antennes een bestra- 
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TASEL 2r Massastaatje van de TV-SAT/TDF-1 satetlieten (in kg) 


TV-SAT 

03 

TOF-1 

F3 

TV-SAT 

05 

TDF-1 

F5 

Gelijktijdig te gebruiken kanalen 

3 

3 

5 

5 

Geinstalleerde kanalen 

5 

5 

5 

5 

Gemstalteerde versterkers 

5 

5 

10 

10 

Antenne 

98.3 

92,0 

98,3 

92,0 

Repealer 

97,6 

98,4 

176,1 

168,0 

Zonnegeneratoren 

150,4 

(2x4 paneled) 

150.4 

(2x4 panelen) 

215,7 

(2x6 paneten) 

215,7 

(2x6 panel en) 

Energie-opwekklng 

83,1 

83.1 

97,8 

97,8 

TMiTC 

35,3 

35.3 

35,3 

35,3 

Posit ieregellng 

44.9 

44,9 

44,9 

44,9 

Motoren 

106,8 

106.8 

113,7 

11 3 t 7 

Siructuur 

171.6 

171,6 

171,6 

171,6 

Warm teh ui s hooding 

75 r G 

76.0 

03,0 

83,0 

Kabets en hulpapparaljur 

63,4 

63,4 

74,7 

74,7 

Balanceenmassa 

5,0 

5,0 

10,0 

10,0 

Totale massa 

931,4 

925,9 

1121.1 

1106,7 

Extra ballast 

64.4 

69,9 

90,1 

104.5 

Brandstof (7 VI? jaar) 

1003,7 

1003,7 

1205,8 

1205,8 

KoppelStUk 

47,5 

47,5 

50,0 

50.0 

Capaciteiten van de draagraket 

2047 

(Ariane-il) 

2047 

(Ariane-ll) 

2467 

(Ariane-lll) 

2467 

(Ariane-lfl) 


lingaslerklc van 11J dBW/m 2 en een 3 dB- 
brecdte van de stralingskarakteristieken van 
maxknaal \°. De technische uitvoering is een 
parabool (doorsnede 180 cm) met een G/T van 
14 dB/K. 

Hike ontvangstinstallatie is samengesteld ult 
een ontvangstinriditing voor een eirculair ge- 
poiariseerd FM-signaal in het frequent iegebied 
van 11,7-12,5 GHz* Deze bestaai uit een para- 
bolische schotelantenne, een bestralingssys- 
teem cn een ontvangeringangsrrap. De an- 
tennedoorsnede van 90 cm hotidt verband met 
het ruisgetal van 6,5 dB voor de ontvanger- 
ingangstrap, Wanneer men er met behulp van 
loekomstige technieken in slaagt dit ruisgetal 
te verlagen, kan men de ontvangstmogelijkhe- 
den vergroten, de eisen die ten aanzien van de 
EIRP aan satellieten worden gcsteld verlagen 
en de antennedoorsnede verklcinen (deze moet 
wel minimaat 60 cm zijn in verband met een 
goede bundeling van de stralcn). Een ander 
onderdeel van dit systeem is de mstallatie voor 
het omvormen van het signaal van het 11-12 
GHz-gebied naar de UHF- of VHF-band en de 
omvorming van de FM-modulatie in de genor- 
maliseerde AM-modulatie. Het uitgangssig- 


naal wordt bij gemeenschappelijke antennes 
even rued versterkt en verder gedtstribueerd. 

Ontwcrp en fabricage van dergelijke ont- 
vangstinstallaties zijn bij de huidige stand van 
de techniek mogelijk. Wanneer deze installa- 
ties in serieproduktie worden genomen, zullen 
zij ongeveer evenveel kosten als de betere tde- 
visieamemies van tegenwoordig. 

T oepassi ngsmogelij kheden 

Zoals reeds opgemerkt kunnen de hierboven 
bedoelde satellieten met vijf gdijktijdig fune- 
tionerende kanalen worden uitgerust. Als ope- 
rationele versie (TV -SAT D5 voor Duitsland en 
TDF F5 voor Frank rijk) kunnen deze in de 
tweede hclft van de jaren tachtig ter beschik- 
king komen cn het totale aanbod aan teievisie- 
programrna's zowcl kwantitatief (geringe at- 
mosferische storingen, geen schaduwen in 
bergdalen) verbeteren. 

Andere Midden-Europese landen, met name 
Luxemburg, Zweden en Zwitserland, houden 
zich intensief bezig met de toepassing van deze 
nieuwe technologic en zijn voornemens in het 
midden van de jaren tachtig ook zulke satellie- 
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ten te gaan gebruiken. Voor de klemere Ian- 
den, zoals Luxemburg en Zwitserland, is een 
geringer algesLraald vermogen no dig, z odat 
vergeleken met de TV-SAT/TDF-l, ook kleine¬ 
re satellieten kunnen worden gebruikt. 

Bijzondere toepassingsmogelijkheden voor 
omroepsatellieten zijn echter aanwezig in de 
vele landen waar het conventionale televisie- 
systeem nog niet volledig ontwikkeld is, Dat 
komt omdat de insiallatiekosten van een sys- 
teem voor televisieuitzendingen per satelHet 
aanzienlijk lager zijn dan van een eonventio- 
nccl systeem. Landen als China, Brazilie, Ar¬ 
gentine, Australia, hebben dan ook al grote 
belangstelling voor de TV-SAT-techniek ge- 
toond. De toepassingsmogeiijkheden in een 
zeer groot land als China zijn legio. In dit 
dichtbevolkte land denkt men in eerste instan- 
tie aan bet plaatsen van gemeemehappelijke 
installaties, bijvoorbeeld een televisietoestel in 
een gemeenschapsruimte voor zo*n 100 inwo- 
ners. Bovendien worden de ontvangstmoge- 
lijkheden voor een of twee programnuCs in het 
gehele land als een grote vooruitgang be- 
schouwd, Er kunnen daarom gemeenschappe- 
lijke amennes met een noodzakelijke be- 


stralingssterkte van —111 dBW/m 3 worden 
gebruikt. 

Onder deze omstandigheden zouden twee 
satellieten van het type TV-SAT met elk vier le- 
gdijk funetionerende eindbuizen van 260 W 
nodig zijn om gcheel China met twee televisie- 
programma's te kunnen verzorgen. Deze satel¬ 
lieten zouden dan elk met twee zendantennes 
uitgerust moeten w orden en in een posit ie van 
92° oost gestationeerd moeten worden, Een 
andere mogelijkheid is een enkele centra a I bo- 
ven China staande satelliet met drie zend¬ 
antennes en drie gebjktijdig funetionerende 
kanalen die bijna het gehele land met een tele- 
visieprogramma via gemeenschappelijke an- 
tennes zou kunnen verzorgen. 


Voor de ontvangst van de programma's via de TV-SAT en 
TDF-1 is een parabolische antenne met een diameter van 
1 meter nodig. Hierin wordt het signaal van 1 2 GHz omge- 
vormd tot een van 1 GHz dat via de coax-kabel naar sen 
ontvangst- en kanaleneenheid gevoerd wordt. Hierin 
wordt het signaal nog verder 'aangepasf voor het tele- 
visietoestei. 
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Planter kunnen grote hoeveelheden water utt de 
bodem omhoog porn pen en als waterdamp aan de 
atmosfeer afgeven. Recente be re ken ingen faten 
zien dal hierdoor het klimaat op aarde stark wordi 
befnvloed. Zonder plants ngroei zou op het grootste 
deal van het landoppervfak grot© droogte heersen; 
de lemperatuur op aarde zou 15 lot 20°G hoger 
figgen dan wanneer planter het oppervlak geheel 
zouden bedekken; de luchtdrcufatie zou ook sterk 
afwljken van de huidige situatie. 












DE AARDE 
EN HET LEVEN 

Het Gaia-concept 


De geochemische kringloop van 
vele stoffen wordt op grote schaal 
door levende wezens gestimuleerd. 
Het ziet ernaar uit dat de aarde en 
het leven zich in onderlinge 
wisselwerking hebben ontwikkeld. 
Men spreekt wel van een co- 
evolutionair proces. Zijn er globale 
geologische regelsystemen 
ontwikkeld waarmee de levende 
wezens zelf de omstandigheden op 
aarde aan hun eisen aanpasten? Is 
de lucht die je inademt in plaats 
van een willekeurig mengsel van 
gassen een heilzaam brouwset 
waarvan de samenstelling actief 
door het leven op aarde in stand 
wordt gehouden? 

In een vorig artikel werd aan de 
hand van een aantal voorbeelden 
de invloed gei'llustreerd die levende 
systemen uitoefenen op beiangrijke 
geologische processen die in de 
biosfeer optreden. In deze bijdrage 
wordt ingegaan op het effect van 
de levende systemen op de 
chemische gesteldheid van de 
aarde. 








Fotosynthese en ademhaling 

Zonnestraling is de energiebron voor vrijwel 
al hei leven. Daarom is de fotosynthese het 
proces dat aan het begin staat van de biologi- 
sehe reactieketens. De meest verbreide foio- 
syn these reaerie kan heel vereenvoudigd ats 
volgt worden weergegeven: 

2H 2 0* + C0 2 ‘CH 2 0’ + H 2 0 + 0 2 * 

De liehtenergie word! dus omgezet in chemi- 
sche energie: er ontstaat een krachtig redox- 
potentiaalverschil tussen de organische stof 
(het gereduceerde ‘Ci-bO*) en de zuurstof, die 
door splitsing van water wordt vrijgemaakt. 

Ademhaling of respiratie vormt het comple¬ 
ment van de fotosynthese. Alie dieren en vele 
micro-organismen zijn hiervan afhankelijk. 
De drijvende kracht van de ademhaling is het 
opheffen van het redoxpotentiaaiverschiL De 
reactie verloopl in omgekeerde richting: orga- 


ademhaling kan dus niet plaatsvinden en bijge- 
volg wordt een reeks van alternatieve micro- 
biele afbraakprocessen aan de gang gezet. Hel 
milieu wordt reducerend of anaerooh (dat wil 
zeggen de vrije zuurstof is opgebruikt), 
Behalve door zuurstof kan het organische 
materiaal nog door een aantai andere stoffen 
worden geoxydeerd en er zijn verschillende ge- 
specialiseerde bacterien die van deze mogelijk- 
heid van energievoorziening gebruik makem 
De belangrijkste van deze stoffen zijn achter- 
eenvolgens NO,, SOj' en C0 2 . Bij deze 
anaerobe ademhatingsprocessen worden deze 
stoffen gereduceerd lot respectievelijk N 2 
(stikstofgas), HS (sulfide) en CH 4 (me- 
thaan), terwijl de oxydatie van het organische 
materiaal de energie levert voor het organisme. 
Hen voorbeeld is de bacteriele sulfaatreductie, 
of sulfaatademing, die verloopl volgens: 

2‘CI-bO 1 + SO 4 + H + 2COi + 2H 2 0 + HS “ 



nischc ver bind ingen reageren met zuurstof, zo- 
dat water en koolzuur ontstaan. De vrijko- 
mende energie wordt door de ademhaiende or¬ 
gan ismen gebruikt voor hun levensprocessem 
De fotosynthese en de ademhaling kan men sa- 
men beschouwen aJs een kringloop van mate- 
rie die door zonlicht wordt aangedreven en 
door de levende wezens (biota) bevorderd (zie 
fig. 1), 

Principe van de chemocline 

Een klein gedeelte van de CH>0 kan aan 
deze kringloop ontsnappen, doordat het inge- 
sloten wordt door fijne sedimemen, in moeras- 
sen of in stagnerend water. Zuurstof kan hier 
niet gemakkelijk doordringen, de normale 


De reductie van nitraat en kooldioxyde ver- 
loopt via twee analoge reacties. 

Van links naar rechts in de reeks NOf, SO 2 
en CO 2 gaat de reductie echter steeds moeiza- 
mer en daarom wordt het toegevoerde organi¬ 
sche materiaal achtereen volgens volgens de 
drie readies afgebrokem Sulfaatreducerende 
bacterien ktmnen bijv. pas tot ontwikkeling 
komen als de nitraat is opgebmikt. Zo kan 
spontaan een chemische gradient of chemo- 
eline ontstaan, een gelaagde structuur, waarin 
de omstandigheden van boven naar beneden 
en steeds verder weg van de zuurstof, steeds 
meer reducerend worden. Merk op dat Mn 4 + 
en Fe 3 + tot Mn 2+ en Fe 2+ gereduceerd wor¬ 
den vodrdat sulfaatreductie plaatsvindt, Hoe- 
wel er aanwijzingcn zijn dat deze processen 
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Unksbovan: Fig, 1. Koolstof en zuurstof in de biologische 
en de geologise he cydus. Koolstof wordt door de biota af- 
wissetond geoxydeerd en gereduceerd. Slechts 0,1 pro 
cent van de goredoceerde koolstof verdwijnt in hot sedi¬ 
ment. Doordat het gemiddeld pas na 400 miljoen jaar 
weer aan do oppervtakte komt en eerst dan door vewa¬ 
ring wordt geoxydeerd, vormt de Jithosferische organi- 
sche koolstof toch een enorm reservoir (10 21 mot), Hier- 
door heeft zuurstof zich in de atmosfeer kunnen ophopen, 
Ook zijn grote massa’s van andere stoffen (bijv, gips en 
ijzeroxyden) hierdoor geoxydeerd. 

Boven: Fig. 2. In de chemodine warden achtereenvol- 
gens zuurstof, nitraat, sulfaat en koddioxyde door micro¬ 
organ is men gebruikt als ‘elektro neo-acceptor' voor de 
ademhaling. De CH?0 wordt uiteindelijk geoxydeerd tot 
C0 2 en de eiektronen-acceptors gereduceerd tot respec- 
trevelijk water, stikstofgas, waterstofsulfide (HS“) en me- 
thaan (CH 4 ). Naar beneden toe zijn de omstandigheden 
steeds meer reduce rend. Andere gespecialiseerde micro- 
organismen kunnen gistingen uitvoeren. Dit zijn ook om- 
zettingen in organische verbindingen waarbij energie vrij- 
koml, maar er worden geen externe eiektronen-acceptors 
gebruikt. 
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ortder invloed van bacterien plaatsvinden is het 
niet zeker of ze gekoppeld zijn aan ademha- 
lingsprocessen. Fe 2+ reageert met HS' waar¬ 
bij een onoplosbaar, zwart of koperkleurig 
ijzersulfide (FeS of FeS 2 ) wordt gevormd. 

Behalve de anaerobe ademhaling treden ook 
bacteriele gistingen fjermentaties) op. Dit zijn 
omzettingen in het organische materiaal waar 
geen externe oxydatoren voor nodig zijn, maar 
die toch voldoende energie aan de cel leverem 
Fermentaties vormen belangrijke schakels in 
de voedselketen van de chemocline, omdat de 
eindprodukten andere bacterien weer tot voed- 
sel kunnen dienen. Zo ontstaat dm een inge- 
wikkeld network van voedselketens, waarbij 
anaerobe ademhaling en fermentatie op sub- 
tiele wijze verweven zijn (zie figuur 2 en 3), 
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Chemolithotrofie 

Wanneer de gereduceerde producten van de 
chemoeline (en met name FeS of FeSi) aan de 
oppervlakte kometi en aan de lucht worden 
blootgesteld kunnen ze weer worden geoxy- 
deerd; heel vaak zijn ook hicrbij weer micro- 
organismen betrokken. Als zulke oxydaties de 
energiebron vormen voor de organ is men 
spreckt men van chemoiithotrofie. In vele ge- 
vallen is een dergelijk verband met de energie- 
voorziening echter afwezig of nog niet aange- 
toond. Het belangrijkste voorbeeld van een 
chemolithotrofe bacterie is Thiobacilius ferro- 
oxydans. Dit organisme kaialyseert de oxyda- 
tie van FeS of FeSs onder invloed van zuur- 
stof\ Er ontstaat een zuur en sterk oxyderend 


mengsd van H 2 SO 4 en Fe 2 (S 0 4 b; aan dit voor 
ons zeer vijandige milieu (pH 2) is de bacterie 
juist aangepasL Bij kolen- en ertsmijnen kan 
dit proces leiden tot een milieu probleem en 
ook kan het aanieiding geven tot het bederf 
van landbouwgronden (katteklei). 

De activiteit van Thiobacilius ferrooxydans 
vindt echter ook nuttige toepassing. In dc 
mjjnbouw worden vaak uil verarmde pyriet- 
houdende ertsvoorkomens, vooral van koper 
en uranium, de waardevoile metalen door de 
activiteit van deze bacterie geextraheerd en ge- 
wonnen. In de toekomst hoopt men ook 
pyriethoudende steen kool met behulp van 
microbiele logmg te kunnen ontzwavelen. De¬ 
ze toepassing kan voor het milieu in onze stre- 
ken van vitaal belang worden wanneer steen- 
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Links: Fig. 3, Een overzicht van enr- 
ge belangrijke biogeochemische 
readies. Links een da I end sedimen- 
tatiebekken met afzetting van fijne 
modder. Insisting in het sediment 
van in het water doer fotosynthese 
gevormde ‘CH^O 1 ) veroorzaakt een 
che mod I ne met naar beneden toe 
steeds meer reducerende omslan- 
digheden. Een aanta! belangrijke 
react! es is weergegeven. I: aerobe 
zone; II: zone mel suEfaatreduetie en 
FeS 2 -afzetting; III: zone met me- 
thaanvormende bacterien; fV; zone 
mel a-biotische diagenese en verde- 
re metamorfe omzetting. De pH In de 
chemocline bevindt zich meestai (US' 
Sen 6 en 8. Zoals aangegeven kun- 
nen zich hier gemakkeiijk carbona- 
ten vormen. Rechts wordt de opeem 
volging opgeheven en de chemodL 
ne wordt geoxydeerd. Ooor bacteria- 
le oxydatie van pyriet (F©S 2 ) ontstaat 
een zure en sterk oxyderende oplos- 
srng (pH 2), Pfaatseiijk kan ook gips 
(CaS0 4 .2H 2 0) ontstaan. 

fleehIs: Bij het graven van een ka- 
naal baj Kalimantan (tndonesie) is de 
vers opgeworpen pyriethoudande 
ondergrond aan de fucht biool- 
gesteld. Door de activtteit van Thio- 
bacillus is het water sterk verzuurd 
(pH2) en zeer giftig ge worden, De 
heldere bruine kleur wordl veroor- 
zaakt door opgeiosl ijzer (III) sulfaat. 
AI lee n ThfobacHtUS kan hier nog le- 
ven. Zo kan gemakkeiijk grate scha- 
de voor de landbouw ontstaan. 

Onder: Uit deze voetstappen In hat 
wad komt de een paar mm dikke 
zuurstofhoudende zone (zone I van 
fig. 3) naar voren; deze is bruinig ge- 
kleurd. Eronderzlt de diepzwarte zo¬ 
ne met sulfaaireducerende bacteri^n 
en ijzersulfide (fig, 3, zone II), 




kool op grate schaal voor de energievoorzie- 
ning gebruikt zal gaan worden, 

C he mo I it h olro fie en andere bacieriele oxy- 
daties van anorganische verbindingen vormen 
de laatste stap in de biologische omzetting van 
energie die uiteindelijk van de fotosynthese is 
afgekid. Ze vormen een fund ament eie schakcl 
in de stofwisseling van materie op aarde, om- 
dat de produkten van de chemocline er weer 
door in de circulate worden gebrachl. Een 
aantal van de besproken microbiele omzettin- 
gen is te den op de foto's op pag. i 1.6 en 117. 
Daar zijn enige resultaten van processen te 
zien (die door micro-organismen worden geka- 
talyseerd), waargenomen in een open kolen- 
mijn in Spanje, Men raadplege figuur 2 en 3 
voor een sit tiering van deze processes 
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De chemocline als gJobaal fenomeen 

De chemocline is op vele plaatsen op aarde 
aanwezig. Gveral waar de besehikbare nutrien- 
ten een overvloedig Seven toelaten en waar te- 
vem een gedeelte van het organische materiaal 
aan hei eomaet met zuurstof wordt onttrok- 
ken f kunnen deze omstandigheden opt reden. 
Met name is dit het geval in moerasrijke kust- 
gebleden, in ondiepe shelfzeeen, in binnen- 
zeeen (zeals dc meer dan 2Q0Q meter diepe 
Zwarte Zee) en plaalselijk in opwellingszones 
in de oceaan. In een aantal episodes uit de 
aardgeschiedenis, zoals het Midden Krijt, on- 
geveer 100 miljoen jaar geleden, konden zelfs 
in de open oceanen anaerobe omstandigheden 
ontstaan, waarschijnlijk doordat het water 
veel minder in beweging was dan nu. Grote 
hoeveelheden fossick brandstof zijn in die tij- 
den geaccumuleerd, 

Toch blijft slechts een minieme hoe veel he id 
van a lie organische koolstof die door fotosyn- 
these wordt gevormd uiteindelijk in het sedi¬ 
ment achter (gemiddeld 0,1 procent). Het bc- 
t ref I vooral zeer resistente organische verbin- 
d in gen, zoals humaten, lignine en kerogeen. 
Maar de molens van de geologische cydns wer- 
ken bijzonder traag: gemiddeld duurt het 400 
miljocn jaar voordat het materiaal door de en- 
dogene krachten weer aan het aardoppervlak 
wordt gebraeht en vaak is daar een lange toeht 
door de diepere delen van de aarde aan vooraf- 
gegaan. Als gevolg hiervan is in de aardkorst 
een immens reservoir aan organische koolstof 
opgebouwd, zo’n 10 21 moL En, zoals blijkt 
uit figuur 1, kan de zuurstof in dc atmosfeer 
alleen zijn geaecumuleerd doordat de verbran- 
ding van al die organische stof gedurende zp 
lange tijd is uitgesteld. De chemocline heeft 
dus geresulteerd in een chemische polariteit 
van aardse dimensies: de aerobe atmosfeer 
omgeeft de gehele aarde en in de aardkorst 
overheersen anaerobe omstandigheden. 

Het geochemisch gedrag en de verspreiding 
van velc stof fen zijn diepgaand beinvloed als 
gevolg van deze polariteit tussen het aerobe en 
het anaerobe milieu. Zo is, voornamelijk als 
gevolg van de wisselwerking tussen bacteriele 
sulfaatademing en chemolithotrofie, naar 
schatting 55 proceni van alle zwavel die in her 
sedimentgesteente op aarde voorkomt als FeS 
of FeS 2 (pyriet) gefixeerd; de rest is in de 
geoxydeerde vorm gebraeht door bacteriele 



Boven; Mang aan knolls n op de bodem van de oceaan 
kunnen 90% van hot oppervlak bedekken en lot meer dan 
10 cm aangroeien en zelfs korsten vormen- Ze komen ook 
lossiet veal voor. De knollen kunnen economised van 
groat belang worden omdat ze aanzienlijke concentrates 
van waardevolle melalem zoals koball, nlkkek koper, mo- 
lybdeen, chroom, titaan en zink bevatten Daar ze zich in 
Internationale wateren bevinden, vormen ze een pijnlijk 
prableem in het zeerecht Men neemt aan dat mangaan- 
kn ollen van biologische oorsprang zijn. 


Rechts: Fig. 4. Een model van de gtobaEe geochemische 
kringlopen die betrekking hebben op zuurstof en kool- 
dioxyden. Reservoirs en stromen zijn weergegeven door 
resp. cirkels en pijlen. De fotosynthese op het land heeft 
op het model weinig invEoed en is weggelaten. 

Fotosynthese (fixatie van 2500 x IQ 12 mol 
CO 2 per jaar), 

Zuurstofaihankelijke ademhaling (2500 x 
10 12 mql CH-jO per jaar). 

Fixatie van CH 2 0 in he! sediment (3,5 x 10 TS 
mol per jaar). Dit leidt netto lot een produktie 
van 3,5 x 10 12 mol 0 2 per jaar. 

— Sulfaatreductie en vorming van FeS 2 - 
reservoir. 30 procent van het in het sediment 
opgenomen CH 2 Q wordt in C0 2 omgezet 
De overige 70 procent blijft in het sediment 

---Chemelithotrofe oxydatie van fossiele FeS 2 

(verwering). 30 procent van het zuurstof- 
overschot wordt opgebruikt 

—Verwering van fossiele CH 2 0. 70 procent 
van het zuurstofqverschot wordt opgebruikt. 
• -—■— Buffering van atmosferisch C0 2 door oplos- 
sing en sedlmentaiie van CaC0 3 . 

Al deze readies warden gekatalyseerd door levende 
sysiemen (biota) Het gehele systeem is (min of meer) in 
een steady stale: er gaal evenveel in een reservoir afs er- 
uit gaal. Door terugkoppelingsmechanismen is het 
systeem betrekkelijk ongevoelig voor externe beinvloe- 
dmg, Dit blijkt uit com puterbereken ingen aan hei model. 
Bij wegvallen van de fotosynthese zakt het hele systeem 
in elkaar: binnen 10 miljoen jaar zou de aardatmosfeer 
reducerend zijn geworden. De conclusie is dat de globale 
geochemische kringlooop van vele staff en aan de buiten- 
kant van de aarde sterk afhankelijk is van het leven. 


114 








oxydatie en is vooral ontwikkeld ah gips en 
anhydriet (CaSCh). Stikstofgas (N 2 ) vormt 79 
procent van de atmosfeer; het word! vrijwel 
gehed geproduceerd in de chemociine door ni- 
traatademing. Naar schaiting wordt jaarlijks 
een miljard ton moerasgas (methaan (CH 4 )) 
door de methanogene bacterien in de chemo- 
dine geproduceerd. Het kan meestal ontwij- 
ken naar de atmosfeer en wordt daar, gedeelte- 
lijk door bacterien, weer geoxydeerd. Een 
groot deel van het ijzer dat in de sedimenten 
voorkomi wordt ah pyriet {FeSFeS 2 ) vastge- 
houden; het is geredueeerd in de chemodine* 
Daarnaast komen enorme reservoirs van ge¬ 
oxydeerd ijzer voor (bijv* Fe 2 Oj, hematiet). 
Er zijn aanwijzingen dat de oxydatie ervan 
door bacterien is gekatalyseerd. 


Men moet zich voorstellen dat het verschil in 
redoxpotentiaal, waarvan al deze verschijnse- 
len het gevolg zijn en die de gehele aarde om- 
spant, actief door de fotosynthese in stand 
wordt gehouden* Be re ken ingen met model- 
systemen laten zien dat ah de fotosynthese zou 
wegvallen de aarde in lien miljoen jaar tijd een 
redueerende atmosfeer zou krijgen. Het globa- 
le verschil in redoxpotentiaal zou zijn ver- 
dwenen (zie fig- 4). De buitenkant van de aar¬ 
de is dus in een hoog energethche staat die ver 
verwijderd is van een thermodynamische even- 
wichtstoestand* Dit wordt onmiddellijk duide- 
lijk aan de hand van de label, waar de wcrke- 
Jijke samenstelling van de atmosfeer wordt 
vergeleken met de toestand die zou bestaan als 
er geen leven op aarde zou zijn. Zo is het sa- 


TABEL Samenstelling van de werkelijke en de 

J 1 eve n 1 oze' atmosfeer. 

Gas Werkelijke 

Atmosfeer 

atmosfeer 

zonder leven 

<%) 

(%) 

Koolzuurgas D,03 

98 

Stfckstof 79 

1,9 

Zuurstot 21 

spoor 




Biomassa 


r 

so? 


Oceaan 


FeS, 
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men voorkomen van grote hoeveelhcden zuur- 
stof en stikstof in de atmosfeer een bewijs voor 
de enorme geochemische betekenis van her le- 
vcn. Zander de biota zouden deze twee stoffen 
langzaam maar zeker reageren. Er zou nitraat 
ontstaan dat zich in de oeeaan zou ophopcm 
Dit zou weer het zee water veel zuurder maken. 

Het onstaan van het Icven en de evolutie 
van de chemocline 

Ten tijde van het ontstaan van het leven, 
meer dan 3,5 miljard jaar geleden, was de at¬ 
mosfeer van de aarde reducerend. Er was dus 
geen of nauwelijks vrije zuurstof voorhanden, 
Volgens de meest gangbare opvatting konden 
onder deze omstandigheden organische verbin- 



Boven: Doordat onder sen kleine hoek schuin door een 
microbISte mat in een zoutpan (Mexico) is heengesneden 
worden de op elkaar liggende laagjes naast efkaar zicht- 
baar Buitenop zit sen korst van gips en sleenzout. Daar- 
onder is een laag met rood-gepigmenteerde zoutminnen- 
de bacterien {halobactemHn). Het pigment maakt deei uit 
van een primitief fotosynthesesysteem. De er onder lig¬ 
gende laag is groen gekleurd door het chlorofyl van 
cyano bacterien, Bij de fotosynthese van deze orga¬ 
nisms n wordt zuurstof gevormd. Dan voIgt een anaprobe 
laag die paars gekleurd is door zwavefbacterten. Deze ba¬ 
se hikken over een vri] primitief fotosynthetssch apparaat 
waarrnee HS" tot S° of tot SO^ word! geoxydeerd; het is 
met krachtig genoeg om zeif uit water zuurstof vrij te ma¬ 
ke n. De laag geheel onderin is zwarl gekleurd door ijzer- 
SuJfiden. Deze ontstaan onder invloed van de strikt anae¬ 
robe suifaatreducorende bacterien. Hier wordt ook het 
sulfide geproduceerd waarvan de paarse bacterien erbo- 
ven afhankefijk zijn, Gesteentevormende processes zo- 
afs de vorming van kalk, gips en steenzout kunnen door 
zuike leefgemeenschappen aanzienlijk worden versneld. 
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In een open kolenmijn in Spanje kan men enige proces- 
sen waarnemen die gekatalyseerd worden door micro- 
organ ismen. 

De laag fijn sediment (geheel linksboven) is rijk aan orga- 
nisch materiaal en in ondiep marien milieu afgezet. Er zijn 
veel vertical© graafgangen te zien. De zwarte en getige 
kleur wardt veroorzaakt door fijn verdeeld pyriet. De 
dunne witte horizontafe laagjes ontstaan yit gips 
(CaS 04 - 2 H 20 ), dat ontstaan is door bacten£le oxydatie 
van het pyriel in circulerend grondwater (chemoNthotro- 
fie). nadat hoi gebied omhoog word getild. Evenals bij 
hooi in hooibergen komt bij de chemolithotrofe oxydatre 
van pyriet warmte vrij, tot vlam vatton toe. 

Behaive gips (witte kleur) is op de foto links ook het bruin- 
rode ijzeroxyde te zien dal bij de oxydatie van pyriet onder 
invloed van Thiobadllus ontstaal, 

Veei van de 80 miljoen jaar otide koollagen zijn ontstaan 
door de opeenhoping van drijfhout in een binnenzee. Om 
dat zee water rijk is aan sulfaat kon in dit milieu veei sul- 
faatreductie plaatsvinden. Op de foto boven pyriet (FeS 2 ) 
dat in deze niveau’s veei voorkomt 
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dingen spontaan ontstaan en zich ophopen in 
een 'oersoep*, waaruit de eerste organismen 
zijn voongekomen. In de begintijd vormde de 
oersoep ook de enige bron van voedsel. De 
energievoorziening van de eerste cellen moet 
gebaseerd zijn geweest op gistingen (fermenta- 
ties); dit zijn immers de meest eenvoudige af~ 
braakprocessen van organisch materiaal. Toen 
de ‘oersoep* nitgeput raakte, kon de fotosyn- 
these zich als aiternatief proces van energie¬ 
voorziening ontwikkelen. Daarbij moet eerst 
het relatief eenvoudige, anaerobe fotosyntbeti- 
sche apparaai zijn ontstaan dal nu nog in de 
paarsgeklenrde zwavelbacterien voorkomL 
Pas later kon het meer efficiente type fotosyn- 
these worden ontwikkdd waarbij water wordt 
gesplilst cn zuurstof wordt vrijgemaakt. Maar 



Haven: Cyanobacteribn of blauw-groene a (gen, zoals de¬ 
ze Nodutaria sp uit de Waddenzee, behoren lot de meest 
primitieve organismen waarbij een geavancaerd foto- 
systeem aanwezig is: ze zijn in staal water te splitsen en 
zuurstof vrij te maken. Wen denkl dat ze prim air verant- 
woordelijk zijn geweest voor de ontwikkalmg van een 
zourslofhoudende atmosfeer, De cellen zijn in lange rijen 
gerangschikt en kunnen gemakkelijk malien vormen die 
als stromatoiieten vaak in het gesteente bewaard kunnen 
bfijven De cel wand (lichtgekleurd) bestaat vnL ult poly¬ 
saccharides Deze kan fossiliseren: resten van miljarden 
jaren oude cyanobacterien zijn teruggevonden De iets 
grolere cellen, heterocysten', zijn in steal slikstof te 
fixeren Hierdoor zijn deze organismen belrekkelijk onaf- 
hankelijk van hun omgeving 

Rechts Veel grot ere dan deze spectaeulaire meteoork ra¬ 
ter ult Arizona zijn aangetroffen op de oude Precambrl- 
sche sehildan, zeals in Canada. Naar schatting isde hoe- 
veetheid energie die met zo'n reuzen-insiag gepaard is 
gegaan meer dan honderdmiljoen rnaal groter dan bij de 
ontptofting van alia besiaande voorraden aan atoomwa- 
pens zou vrijkomen. Hoe lang zou het geduurd hebben 
voordal nadien weer optimal© condi ties voor het I even zijn 
teruggekeerd? 



die eerste vrije zuurstof kon met onmiddellijk 
in de atmosfeer worden opgchoopL Eerst werd 
het weggevangen door het alom aanwezige ge- 
reduceerde materiaal, bijv.de grote hoeveelhe- 
den Fe 2 * die op het land en in het oppervlak- 
tewater aanwezig warem Getuigen hiervan zijn 
o.a. de ‘Banded Iron Formations 1 (BIF), de 
grootste ijzervoorkomens in de aardkorst, die 
voornamelijk in de pcriode van 2,7 tot 2,0 mil- 
jard jaar geleden zijn gevortnd (zie de foto op 
pag. 121 onder). 

De geleidehjke komst van zuurstof in de at¬ 
mosfeer, waarschijnlijk ongeveer 2 miljard 
jaar geleden, moet aanzienlijke aanpassingen 
in de ontwikkding van het leven met zich heb¬ 
ben meegebrachL Zuurstof is een uiterst gif tig 
gas en alleen doordat wij beschikken over 
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krachtige detoxificatie-mechaimmen kunnen 
we onze atmosfeer verdragen. Anaerobe orga- 
nismen, die zich oorspronkelijk vrijelijk op het 
aardoppervlak konden handhaven, moesten 
zich terugtrekken op plaatsen waar zuurstof 
met kon doordringen. Maar soorten die leer- 
den met zuurstof te leven konden er zelfs van 
profiteren: van a He biologische afbraakproces- 
sen van CH 2 O levert de zuurstofafhankelijke 
ademhaling de meeste energie op. 

Een bdangrijk gevolg van de ontwikkeling 
van vrije zuurstof in de atmosfeer was, dat 
zich in de stratosfeer de ozonlaag kon ontwik- 
kelen. Hierdoor werd het aardoppervlak be- 
schermd voor de destructive UV-st rating en 
kon het leven zich gemakkelijker gaan ontwik- 
kelem Dit a lies verklaart waarom het aerobe 



leven tot zo ! n enorme bloei kon komen. De 
ontwikkeling van de zuurtofproducerende fo- 
tosynthese schiep dus een kader waarin de ver- 
dere evolutie zich kon voltrekken. De chemo- 
elme was nu eompleet. Het ontstaan ervan en 
daarmee de oorsprong van de zuurstofhouden- 
de atmosfeer zijn zonder twijfel het belang- 
rijkste resultaat van het optreden van het leven 
op aarde. 

Het is van belang om op te merken dal de 
ontwikkeling van de zuurstofhoudende atmos¬ 
feer niet alleen te dan ken is aan de foto- 
synthcsc, Zonder dc working van wat wij in het 
vorige artikel de endogene kraehten hebben ge- 
noemd, zou deze toestand nooit hebben kun- 
nen ontstaan. Alleen doordat grote massa*s or- 
ganische stof in de diepte van de aarde konden 
worden bedolven en pas na honderden miljoe- 
nen jaren weer werden opgeheven en aan het 
oppervlak verschenen, kon de vrije zuurstof 
zich in de atmosfeer ophopen (zie fig. 1). 

Gaia-hypo these 

Het feit dat het leven zich zonder onder- 
breking gedurende de enorme tijdspanne van 
meer dan 3,5 miijard jaar kon ontwikkelen, 
vorml op zich een fascinerend p rob teem. Hoe- 
wet levendc systcmcn aan zeer uiteenlopende 
milieus zijn aangepast. Is vanuit astronomisch 
oogpunt gezien het levensmilieu toch aan zeer 
nauwe grenzen gebondem De omsiandigheden 
kunnen dus niet al te sterk zijn veranderd. 

Toch zijn er duidelijke aanwijzingen dat er 
ernstige verst or in gen zijn opgetreden. Zo moet 
de intensiteit van de zonnestraling over die pe- 
riode met maar lief si 25 procent zijn toegeno- 
men. Enorme meteoric ten zijn met de aarde in 
botsing gekomen en moeten zeer veel schade 
hebben aangerieht. Ook moet de geotektoni- 
sche activiteit fundamentele veranderingen 
hebben ondergaan; aan het huidige platentek- 
tonische systeem zijn waarschijnlijk andere 
meehanismen voorafgegaam En tenslotte is 
het geochemische regime op aarde drastisch 
veranderd en nog wel onder invloed van de 
biota zelf. 

Veranderingen in het C0 2 -gehaIte van de 
atmosfeer kunnen grote verstoringen in het kli¬ 
ra aat veroorzaken, Experimenien la ten zien 
dat een toename van de zuurstof in de atmo¬ 
sfeer met een paar procent al voldoende is om 
alle vegetatie spontaan te doen verb ran den 
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(zonder dat hierdoor overigens het zuurstofge- 
halte belangrijk zou verminderen). 

Op grond van overwegingen als dezc lijkt de 
gedadue gerechtvaardigd dat op aarde mecha- 
nismen werkzaam zijn waardoor de omstan- 
digheden aan het oppervlak gestabiliseerd wor¬ 
ders Hieraan zou het leven de continuiteit van 
zijo voortbestaan te danken hebben. Inder- 
daad blijkt uit het in figuur4 gedemonstreerde 
model dat het geochemische systeem op aarde 
voorzien is van krachtige temgkoppelings- 
mechanismen, waardoor versioringen geded- 
telijk te niet worden gedaan. 

Volgens de Engelse onderzoeker James 
Lovelock is een dergelijke verklaring echter 
onvoldocnde. Zo T n passief werkend regulatie- 
systeem verklaart niet waarom de omstandig- 
heden op aarde zo precies aan de dsen van hei 
leven zijn aangepast. Hij stdt daarom voor dat 
de onderste lagen van de atmosfeer, de hydro- 
sfeer en het bovenste deel van de lithosfeer te 
zamcn met de biota een immens zelfregulerend 


Het desolate landschap van Mars (boven) contrasteert 
scherp met de weelderige omstandigheden op Aarde 
(rechrs). Men verwacht vee! te weten te komen over de in- 
vloed van het leven op aarde door onze planeet te verge- 
lijken met Mars en Venus. Bij NASA heeft men daarom de 
laatste jaren veel belangstelting voor de aarde gekregen. 
In de ‘vergeEijkende planetologie' s pee It de 'Gaia- 
hypothese' een betangrijke rol. 

Rechts: Enorme pakketien van Banded Iron Formations 
(BIF) zijn in het Precambrium over grofe gebieden van de 
aarde gevormd, met name in de periode van 2 J tot 2,0 
miljard jaar geleden Voordal vrije zuurstof rn de atmos- 
feer werd geaccumuleerd zou het Fe 3 ' -reservoir zijn ge- 
vormd door de oxydabe van Fe 2 + . Volgens een gang- 
bare hypolhese zijn de ijzerrijke laagjes ontstaan door pe¬ 
riod ieke bloei van fotosynthetische organism en in de wa- 
lerkdom erboven, maar hie rover heetl men geen zeker- 
herd. De BIF T $ zijn de grootste ijzervoorkornens die ge- 
ploiteerd worden. Het ijzer van Amenkaanse auto's is van 
dit soort afzettingen afkomstig. 
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systeem vormen, Dit systeem zou zo ingericht 
zijn dal de biota zelf actief de om stand igheden 
aan hun eisen aanpassen. Lovelock noemt dit 
systeem 4 Gaia\ dit is de Grtekse naam voor 
Mocder Aarde en de godin van de vruchtbaar- 
heid* 

Lovelock en zijn medewerkers, en vooral 
ook Lynn Margulis uit Boston met wie hij 
nauw samenwerktp hebben een lange reeks ar- 
gumenten naar voren gebracht ter ondersteu- 
ning van de Gaia-hypothese* Met name hebben 
zij gewezen op het feit dat de atmosfeer niet al- 
leen zeer instabiel is {zie de label), maar boven- 
dien aan de behoeften van het leven is aange- 
past en onder invloed van biologische proces- 
sen word! samengestekL Lovelock suggereert 
dat de lueht die wij inademen lijkl op de vacht 
van een kat of op een slakkenhuis: het ieeft 
zelf niet, maar maakt deel uit van een biologi¬ 
sche organisatie die door levende cellen ge- 
maakt is om het ‘organisme* te beschermen te- 
gen ongunstige omstandigheden. 
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Een voorbceld 

Het probleem is dat globale biologische re- 
gelsystemen op dit moment nog heel moeitijk 
voor wetenschappelijk onderzoek toegankclijk 
zijn. Het volgende voorbeeld, afkomstig van 
Lovelock en Whitfield, moge niettemm een en 
ander verduidelijken. Het betreft de mogeltjk- 
heid dat de tcmperatuur op aarde, ondanks de 
voortdumid toenemende intcnsiteit van de 
zomiestraling gedurende de geologische gc- 
schiedenis (met 25 procent) is gereguleerd door 
de concentratie van C0 2 in de atmosfeer. Dit 
gas beeft de cigenschap stralingswarmte vast tc 
houden (‘broeikas-effect 1 ) zodat de tempera- 
tuur erdoor kan worden verhoogd, CO 2 wordt 
aan de atmosfeer onttrokken door verwcring 
en door vulkanisme weer toegevoegd. (Het me- 
chanisme van C0 2 -regulatie dat in figunr 4 
wordt voorgesteld is op zo lange termljn niet 
van toepassing)* Reeds zonder deelneming 
hieraan door de biota heeft dit systeem een 
buTferende werking. Als de aarde warmer 
wordt neemt de verweringssnelheid toe en 
wordt er C0 2 aan de atmosfeer onttrokken. 
Hi erdoor daalt de temperatuur* de verwerings- 


snelheid daalt en de hoeveelheid CO 2 neemt 
weer toe ten gevolge van vulkanisme* Lovelock 
wijst crop dat door de activiteit van de biota 
dit regulatiemechanisme in hoge mate wordt 
versterkt en bovendien automatisch aan de 
eisen van de biota wordt aangepasL Micro- 
organismen en planteworids pompen C0 2 de 
bodem in en hierdoor kan de plaatselijke 
CCL-druk 40 maal hoger worden dan in de 
lucht. Bij lage C02-conccntraties on 1st a at een 
lage temperatuur; de biota worden hierdoor 
inactief en CO? kan zich in de atmosfeer op- 
hopen. De temperaluur neemt toe en hierdoor 
wordt het tempo van de verwering en het bio- 
logisch versterkte CG^gebruik weer sterk 
opgevoerd. 

Beperkingen 

De rol die het leven heeft gespeeld bij de 
ontwikkeling van onze planeet heeft echter 
00 k haar beperkingen. Zo mag men gerust 
aannemen dat de biota niet in staat zijn om het 
verloop van de platentektoniek te reguleren. 
Ook is de s amen stel ling van zeewater heel 
nauwkeurig te berekenen uit zuiver fysiseh- 



I 09 wa argon omen concentratie 


Links: Fig. 5. Deze grafifik toont 
aan dat de gemiddelde concen¬ 
tratie van een groat aantal ele¬ 
ments n in zeewater* zoals die 
kan worden berekend uit enig© 
zuiver fysasch-ehemische en niet 
histologische parameters sterk 
overeenstemt met de voorgeno- 
men waarden, De brute samen¬ 
stelling van de oceaan zou dus 
niet belangrijk door de biota zrjn 
beinvloed. Wei is bekend dal de 
verspretding van vele elementen 
in de oceaan in sterke mate door 
het leven wordt bepaaid 

Rechts: h Gaia' moet zich aan- 
passen aan de steeds verande- 
rende endogene en kosmische 
invioeden. Maar zonder die en¬ 
dogene activitert zou het leven 
hoogst waarschijnSijk niet lang 
kunnen voortbestaan 
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ehcmische parameters. Deze is waarschijnlijk 
sinds miljarden jaren constant gewccst en het 
mariene leven kan er slechts betrekkelijk wei- 
nig invloed op hebben uitgeoefend. Er zijn nog 
vele andere zuiver a-biotische en ‘passieve* sta- 
biliserende systemen bekcnd, die de omstan- 
digheden op aarde bepalen en waarnaar de 
biota zich ook hebben te sehikken, 

Als het Gaia-systeem bestaat dan heeft het 
zich steeds aangepast aan de wisselendc om- 
standigheden die door de endogene en de 
kosmische krachten werden opgelegd. In zijn 
3,5 mil jar d jarig bestaan moet het een mi mens 
repertoire aan middelen hebben opgebouwd 
om die nieuwe mogelijkheden te exploiteren. 

Dc ontwikkeling van onze cuituur vormt 
Ilians een grote uitdaging voor het systeem en 
men kan zich afvragen of onze soort zal kun- 
nen voortbcstaan als zij zich niet aan Gaia zal 
weten aan te passen* Gaia moet zich op haar 
beurt weer aanpassen aan steeds veranderende 
endogene en kosmische invlocden, Het is een 
aardig tijdverdrijf om te speculeren over een 
toekomstige menselijke samenwerking die een 
symbioiische relatie tot Gaia zou hebben bc- 
reikt. 
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Machinate 

spraakherkenning 



Mach in ale spraakherkenning is een 
uiterst ingewikkeld probleem, 
hoe wet men er langzamerhand 
greep op begin! re krijgen De 
theorie is lastig an de gebruikte 
computers moeten voidoende 
capaciteit hebben om de sterrr- 
patronen (zie hierboven) te kunnen 
verwerken, Waar dat lot voor kart 
grole computers vroeg, is door de 
invoering van de 32-bits micro¬ 
processor (rechts) sen veel 
handzamer microcomputer 
voldoende Men is goed op weg 
naar kleine, in allerhande toestellen 
mbouwbare, spraakherkennings- 
eenheden. 
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Computers leren luisteren 


natuurlijke, gesproken taal zou 
kunnen voeren. Er is inmiddels 
aanzienlijke vooruitgang geboekt: 
schaakcomputers verstaan 
mondelinge zetlen; gegevens- 
banken laten zich per telefoon 
uithoren; een irivalide kan in zijn 
auto bepaalde opdrachten 
mondefing verstrekken. Zal weldra 
ieder willekeurig gesprek met een 
computer mogelijk zijn? Waar 
liggen de grenzen? 


G. Ruske 

Lehrstuhl fur Datenverarbaitung 
Techntscbe Universitat Munchen 


De stormachtige ontwikkeling van 
de computers heeft ertoe geleid dat 
deze in meer en meer gebieden van 
ons (even binnendringen. De steeds 
grotere intelligentie van dergelijke 
machines doet verwachten dat ook 
de interactie tussen mens en 
machine meer aan de mens zal 
worden aangepast. Een lang- 
gekoesterde wens zou in vervulting 
gaan, indien de gebruiker de 
dialoog met de machine in 


125 















Spraak als natuurlijk communicatiemiddel De herkenning van losse woorden 


Spraak is een van de belangrijkste commu- 
nicatiemiddelen van de mens, Wij beschouwen 
het spreken als een bijzonder natuurlijke wijze 
van informatie-uitwisseling die ons velerlei 
mogelijk heden biedt am gedachten, mdrukken 
en gevoelens ult te drukken. Via de telefoon 
kan deze uitwisseling van informatie ook over 
grote afstanden gebeuren. Hoewel de Lelefoon 
een technisch communicatiesysteem is, wordt 
het gebruik daarvan als volkomen natuurlijk 
ervaren, omdat er vrijwel geen beperkingen 
zijn gesteld aan de wijze waarop een normaal 
gcsprek wordt gevoerd. Wanneer wij echter 
met een computer informatie widen uitwisse- 
len, zijn wij tot nu toe gedwongen om van deze 
natuurlijke commumcatiemethode af te zicn. 

Communicatie met een computer bestaat nit 
twee eomponenten; invoer van gegevens en in- 
structies en uitvoer. De automatische uitvoer 
van natuurlijk klinkende spraak (spraaksyn- 
these ) is technisch al te verwezenlijken. De in¬ 
voer van opdrachten en gegevens diem daarcn- 
tegen nog grotendeels te gebeuren door het be- 
dienen van toetsem Een zeer vermoeiende be- 
zigheid. Bovendien heeft men so ms zijn ha 11 - 
den nodig voor inspectie- of produktietaken. 
Daaroni koestert men scdert fang de wens ge- 
sproken taal rechtstreeks ais invoer te kiinnen 
gebruiken, Dit zou tevens de mogelijkheid 
openen om de telefoon als algemeen gegevens- 
invoer-apparaat te kunnen gebruiken, zodat 
iedereen, waar dan ook, in principe toegang 
tot de computer zou hebbcn. Men zou hiervan 
bij voorbeeld bij automatische informatiesyste- 
men, bij de telefonische besteldienst of bij ge- 
lijksoortige dienstverleningen op zin voile wijze 
gebruik kunnen maken. 

Hoe een doeltreffend systeem voor de her¬ 
kenning van het gesproken woord er uit zal 
zien, is sterk afhankelijk van het doel waar- 
voor men het systeem wenst te gebruiken. 
Want men kan nu nog niet zeggen of er Liber- 
haupt wel een methode gevonden kan worden 
waarmee heel in het algemeen en zonder pro- 
blemen spraak herkend kan worden. 

De volgende drie klassen van automatische 
spraakherkenning kan men onderscheiden: de 
herkenning van losse woorden, de herkenning 
van aaneengesloten spraak en het begrijpen 
van de spraak. De gebruikte methodes en hun 
beperkingen worden hierna uitgelegd. 


Reeds in de jaren vijftig werden eenvoudige 
systemen ontwikkeld die meestal de cijfers 0 
tot 10 en enkele besturingswoorden konden 
onderscheiden van een enkele spreker. Bij de 
hier toegepaste methoden was het even wel niet 
mogelijk de woordenschat aanmerkelijk uit te 
breiden, zonder de zekerheid van herkenning 
in gevaar te brengen. Pas toen men over goed- 
kope en ingenieuze minicomputers kon be- 
schikken was het mogelijk ook ingewikkeidere 
methodes voor de herkenning van gesproken 
woorden te gebruiken. Van de spreker wordt 
daarbij verlangd dat hij de woorden los van el- 
kaar en met duidelijke tussenpozen uitsprcekt. 
Het levert dan weinig problemen op om het be¬ 
gin en het einde van het woord vast tc stellen. 
Inmiddels zijn van deze losse woordsystemen 
verschillende apparaten op de markt, met een 
herkenningscapacitetl van ongeveer honderd 


Onder: Fig t De akoestische verschillen tussen twee 
Nederlandse klInkers, uitgelegd aan de hand van een 
drietal manreren om spraak weerte geven, Door de reso- 
nantie-eigenschappen van de mond- en keel holts te va- 
neren krijgen de spraaksignalen verschillende frequentie- 
inhouden (a). De amplitude van de geluidsdruk varieert 
met een vaste regelmaat In de tijd. Deze periodicrteit is In 
de graf token (b) lerug te vinden. Een betere beschrijving 
van de periodicitelt geven frequentiegrafieken (c). Htorin 




126 





















kan men zien dat bepaalde frequences in een klinker 
meer voorkorrteo dan andere. Sij de aa bijv, springen de 
frequent res 1300, 1800, 2900 en 4200 Hz er uit. bij de ee 
zijn dit 200, 2300, 3000 en 3800 Hz, Deze dominants fre* 
quenties noemt men tormanten en men nummert ze FI, 
F2, F3, F4, Oe spraakherkenning gebeurtop basis van de 
verandering van de frequentiespectra met de lijd. Deze 
spraak spectrogram men (d) geven de sterkte van de fre¬ 
quences weer in de vorm van zwartingen. 


woorden, een fouten percent age van enkele 
procenten en een prijs voor een compleet 
systeem van ongeveer 10 000 gulden (200 000 
Bfr), terwijl teverts goedkope chips op de 
markt beginnen te verschijnen* in de Ver- 
enigdc Staten, alsook elders, worden dcrgclij- 
ke toestellen steeds meer in de praktijk ge- 
bruikt. Zo worden bij de kwaliteitscontrolc 
van beeldbuizen en auto-onderdelen de test- 
resultaten uilgesproken via een microfoon die 
vlak voor de mond van de controleur is ge- 
monteerd, waardoor de handen vrij blijven 
voor bet verrichten van de geconiplieeerde 
hand el in gen bij het testen. Andere toepassin- 
gen zijn bet sorteren van bagage op vliegvel- 
den, hei sorteren van poststukken door de 
posterijen en de gegevensinvoer bij de karto- 
grafie. Bij de kwaliteitscontrole in de autofa- 
bricage heeft bijvoorbeeld in Duitsland het 
a k oest i sc h e syst ee m voo r geg eve n s v erza m e 1 i ng 
(ADES) van de firma AEG-Teiefunken be- 


Bo vert: In deze auto stuurt de besfuurder met de linker- 
voet r reml met de rechter en spreekt overige opdrachten 
in de microfoon. Bevelen die herkend en uitgevoerd wor¬ 
den door een computer in de auto zijn bijv,: deur openen, 
richting finks, radio aan H enz. Deze spraakherkennings- 
processor, die maximaai 400 begrippen kan onderschei- 
den van een spreker, is inmiddeis in 35 000 auto's 
ingebouwd. 
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kendheid gekregen. Dil systeem heeft een 
woordenschat van meer dan 200 woorden of 
korte zin s frag menten. Het bevat bovendien de 
mogelijkheid van spraakuitvoer, zodat binnen 
bepaalde grenzen echte communicatie met de 
computer via het gesproken woord mogelijk 
is. Ook voor de gehandicapten zijn vele zinvoi¬ 
le toepassingen mogelijk. Gehandicapten 
wordt nu de mogelijkheid gcboden de bestu- 
ring van een rolstocl, of de bediening van ver- 
schillende functies in een auto, door mondelin- 
ge invoer tot stand te brengen. 

Deze lijst is lang met volledig, maar zij 
illustreert waarschijniijk voldoende wat de ty- 
pische toepassingsmogelijkheden van automa- 
tische herkenningssystemen van losse woorden 
zijn. De technische aspecten worden in het in¬ 
termezzo op pag. 130 en 131 uttgelegd* 

Rij nagenoeg alle bekende systemen voor het 
herkcnnen van losse woorden worden de 
woorden als een geheel herkend en niet in klei- 
nere delen verdedd. Daarom kan ook de 
woordenschat niet naar believen worden uitge- 
brdd, omdat immers voor ieder woord een of 
meer referentie-modelvormen als prototypen 
moeten worden opgeslagen. Indien bovendien 
meer dan een spreker het systeem moet kunnen 
gebruiken, neemt ook het aantal prototypen 
toe waarmee het onbekende woord tijdens de 
herkenningsfase moet worden vergeleken. De 
meeste van dergelijkc systemen zijn overigens 
spreker-specifiek, dat wil zeggen dat ze uitslui- 
tend woorden gesproken door * his master’s 
voice' kunnen herkennen. Door het uitbreiden 
van de woordenschat wordt de verwerkingstijd 
verlengd en zullen bovendien meer op elkaar 
gelijkende woorden voorkomen waardoor ook 
het foutenpercemage toeneemt en het systeem 
onbruikbaar wordt. Deze twee factoren be pa- 
len de grenzen van het systeem. Dit nadeel kan 
worden beperkt door een zinvolle indding van 
de woorden in kleinere eenheden (segmentatie) 
waar verderop uitvoerig op wordt ingegaan. 


Rechts: Een pionier op het gebied van de spraakherken- 
ning door computers, Fred Jelinek van het IBM research- 
taboratorium in Yorktown Heights, bekijkt met een college 
hoe een bepaald stuk spraak varieeri met de tijd. 


De herkenning van doorlopende spraak 

Veel moeilijker dan het herkennen van losse 
woorden is het herkennen van aaneengesloten 
woorden of doorlopende spraak. Indien de 
woorden in een volledige zin worden uit- 
gesproken, kunnen begin- en eindpimten van 
de woorden niet meer met zekerheid worden 
vastgestdd. De zin zou bijv. van voren naar 
achter kunnen worden afgewerkt waarbij men 
bij wijze van proef op verschillende mogelijke 
plaatsen woordgrenzen aanneemt en de zo ont- 
stane delen als losse woorden of woordgroe- 
pen tracht te classificeren. Een defirutieve be- 
paling van de woordgrenzen is bereikt, wan- 
neer alle losse woorden met zekerheid kunnen 
worden herkend. Bijzonder zwaarwegend is 
het feit dat in doorlopende spraak naast elkaar 
staande woorden elkaar sterk beinvloeden, De 
akoestische eigenschappen hangen daarom ook 
van de context en van de klemtoon af. Indien 
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Boven: Het mondeling laten starten van lestprocedures bij 
de kwaliteitsconlrole van etektnomsche apparaten kan z©er 
tijdsbesparend war ken. 


men nu zou trachten de strategic van de woords- 
gewijze benadering over te nemen en de gehele 
zin of een aantal woordgroepeo daarbinnen 
zou widen herkennen, dan zou men gedwon- 
gen zijn zeer veel pmtotypen op te slaan, om- 
dat er eindeloos veel woordeombinaties moge- 
lijk zijn, Deze moeilijkheid kan worden om- 
zeild door een segmentatie in onderdelen ter 
grootte van lettergrepen, waarop hierna diepcr 
wordt ingegaan, Met name in de Verenigde 
Staten wordt veel onderzoek gedaan naar de 
p rob I emeu bij de herkenning van dooriopende 
spraak, Verse hi lien de vermaarde researchla¬ 
boratory, zoals bijvoorbeeld de Carnegie Mel¬ 
lon Universiteit in Pittsburgh, de Bell labora¬ 
tory in Murray Hill en het researchlaborato- 
rium van IBM in Yorktown Heights houden 
zich hiermee bezig. In Nederland wordt onder¬ 
zoek verricht naar eomputerspraakherkenning 
door onder andere het Instituut voor Per cep tie 
Onderzoek te Eindhoven, de afdeling der Elek- 
trotechniek van de TH Delft en het Instituut 
voor Zmtuigfysioiogie TNO te Soesterberg. 
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Amplitude 




Herkend ? 


-Nee ^ 


Nieuw prototype 


Fig r t-1. De werking van een lypisch systeem voor het 
herkennen van losse woorden. Een verdere verkla- 
ring kan men tn de tekst vinden 
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INTERMEZZO 


De techniek van woordherkenning 


Hoe een typisch herkenningssysteeni voor los- 
se woorden functioneert, is in fig. I-1 weergege- 
vem Hei gesproken woord wordt via de micro- 
foon geregistreerd en met behulp van een aantal 
banddoorlaat filters als Fun cue van de tijd in zijn 
frequemiecomponenten ontleed {spectrale analy¬ 
se). Hier wordt gebruik gemaakl van hei feit dat 
icdcre stemhebbende spraak k lank opgebouwd 
gcdacht kan warden uit een verzameling harmc- 
niscbe frequenties en dal de verschillende klan- 
ken karakteristieke speetrale verdelingen verto- 
nen, zoals ook geillustreerd in de spectrogram- 
men in fig. 3. Deze voorbewerking gebeurt in bet 
algemeen via analoge elektronische schakelin- 
gen, dat wil zeggen dat de speetrale same ns! el- 
ling zich manifesteert in de vorm van voltwaar- 
des aan de uitgangen van de band fillers. Deze 
vokwaardes worden vervolgens in geiallen om- 
gezel ( analo og - digitaa l (AD) con versie t zie fig. 
1-2) die als basis dienen voor de verdere analyse 
door een minicomputer. Indien deze AD-conver- 
sie bij v. elke 20 ms gebeurt, waarbij dan de gedi- 
gitaliseerde spectra worden opgeslagen, dan zijn 
voor een gesproken woord van I s 50 spectra be- 
schifcbaar die hei patroon van het woord bepa- 
Ien + AI tijdens de opslag zoekt het programina 
naar hei begin en het eind van hei woord. 



Fig. 1-2. Een voorbeeld van een 3-bits analoog-dtgitaal 
(AD) omzetting, Het analoge signaal kan waarden 
aannemen lessen -5 en +5 V. Omdat hier een 
3-bits code gebruikt is, zijn er maar 0 mogelijke getal- 
ten om aan de voltwaarden toe te wijzen. Men zlet 
duldelijk dal AD-omzetling een vorm van afronden is: 
voltages tussen bijvoorbeeld 0 en 1,25 V krijgen alle- 
maal de digitale code 100 (4 als dedmaal gelai). Bij 
spraakanalyse is de AD-conversie meestal 8 bits, zo- 
dat er 256 getallen beschikbaar zijn om de voltages 
van de band doorlaatfi Iters te coderen 


In een volgende fase wordt de tijdsduur van 
het gesproken woord gcnormaliseerd ter com- 
pensade van de verschillende spreeksnelheden. 
Bij de daaropvolgende classificatie wordt het te 
herkennen woord patroon vergeleken met de op- 
gestagen patronen ( prototypes ) van alle toegela- 
ten woorden. Bij ieder prototype is bovendien de 
betekenis, bijvoorbeeld als gespeld woord, aan- 
gegeven. Het meesi gelijkende patroon wordt 
tenslotte gekozen en als herkend woord uitge- 
voerd. Naast dc her ken nings fase is nog een lecr- 
fase mogelijk waarin bet zojuist ukgesproken 
woord als nieuw prototype wordt opgeslagen. 
Wanneer het systeem voor de eerste keer wordt 
gebruikt * is dat bij ieder afzonderlijk woord van 
de woordlijst tenminste eenmaal nodig om 
minsiens een prototype per woord ter besehik- 
king te hebben. Maar ook bij volgend gebruik 
kan de computer naar be hoe fie ‘bijgeschoold* 
worden, indien men het systeem voortdurend 
aan de spreckgcwoonlen van de spreker wil aan- 
passen. Door de voortdurende bijscholing wordt 
de kans op herkenning aanzienlijk groter. 

Naast de gewone speetrale analyse in fig. 1-1 
kan het spraaksignaal nog op andere wijze wor¬ 
den voorbewerkt alvorens het in een klasse 
wordt ingedeeld. Een bijzonder doeltreffende 
beschrijving van de woordvormen wordt verkre- 
gen wanneer niet het hele spectrum doch slechts 
bepaalde, voor de verschillende spraakktanken 
typerende, akoestische kenmerken in de spectra 
worden vastgesteld, Het bepalen van deze karak- 
leristieke kenmerken kan plaatsvinden volgens 
een hard ware-met bode (met elektronische scha- 
kelingen) of een software-methode (het pro- 
gramma in de minicomputer). Het werken met 
deze kenmerken biedt het voordeel dat alleen de 
voor de herkenning relevaiite mformatie wordt 
geregistreerd en er dus ook minder opslagplaats 
voor het prototype no dig is {data-reductie). 

Volledigheidshalve moot worden vermeld dal 
naast de speetrale analyse ook andere uitgangs- 
pnnten voor de beschrijving van het spraaksig- 
naal kunnen worden gekozen. Algemeen ver- 
breid zijn mathematische analysemethoden die 
zich baseren op een beschrijving van het spraak- 
signaal in het tijdsdomein (bijvoorbeeld iineaire 
predictie). Verder worden methoden toegepasi 
die uit het spraak signaal voondurend de over- 
eenkomstige stand van het de inond- en kedholte 
berekenen (de zogenaamde spraakkanaatmodet- 
ten). 
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Het begrijpen van de spraakboodsrfiap 

Het doel van de hiervoor besproken spraak- 
herkennende systemen is vast te stellen welke 
woorden zijn gesproken, Zo'n systeem ge- 
bruiki hiervoor de akoestische informatie van 
het spraaksignaal en laal zich niet uit over in- 
houd en betekenis van de uiting, De woorden 
worden onafhankelijk van elkaar geanalyseerd 
en het resultaat wordt in fonetisch schrift of 
als gespelde woorden uitgevoerd* In principe is 


het zelfs al voldoende om alleen het plaats- 
nummer aan te geven waarmee het betrokken 
woord in een van te voren vastgelegde en be- 
perkte woordlijsi wordt aangeduid. Indien 
evenwcl moet worden vastgcsteld waarover is 
gesproken* dan hebben wij met een spraakbe- 
grijpend systeem te maken- Hierbij wordt 
naast de woordlijst tevens vastgelegd welke 
zinsconstrueties mogelijk zijn {gramma! kale 
en sy ntacUse he analyse) en eventueel ook wel¬ 
ke gespreksonderwerpen acceptabel zijn (se- 
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mantische analyse). Deze interpretatie van be- 
tekenis gaat heel wat verder dan een zuivere 
spraakherkerming, Indien de woordenschai 
wordt beperkt en het thema ondubbelzinnig 
wordt gedcfinieerd, kunnen dergehjke spraak- 
begrijpendc systemen nu reeds met aanzicnlij- 
ke kosten via de computer worden gesimu- 
leerd. Ook hier moet natuurlijk eerst het pro- 
bleern van de woordherkenning worden opgc- 
lost alvorens kan worden gecoiitroleerd of de 
inhoud juist is. De eisen ten aanzien van de ze- 


kerheidvande herkenning zijn nu even we l ge- 
ringer, omdat vaak woorden of delen van 
woorden uit de samenhang (contexL) met ze- 
kerheid kunnen worden herkend of zelfs volle- 
dig kunnen worden voorspeld. Fig. 5 geeft een 
schema van de structuur van een spraak - 
begrijpend systeem. 

Een lypisch voorbeeld van een spraakbegrij- 
pend systeem vormt een mondeling bedienbare 
schaakcomputer. Om de sehaakzetten Le kun¬ 
nen formuleren is een woordenschal van 31 
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Boven: Fig. 2, Een schema van een spraakbegrljpend 
systeem, Bij de akoestische analyse van het spraaksig- 
naal wordt de gesproken uiting meestal omgezet in fone- 
tisch schrlfL In de volgende fase worden de ope envoi gen- 
de klanken tot geldige woorden gegroepeerd die in een 
woordlijst zijn opgenomen. Met behulp van grammatical 
regels wordt nagegaan of de aaneerschakeling van woor¬ 
den syntactiscft juist is. Aan de hand van de semantische 
analyse wordt ten slotte vastgesteld of de ontstane zin in 
het kader van de uit te voeren opdracht zinvol is. In het 
algemeen kan vanutt Eedere verwerkingsfase naar een 
voorafgaande fase worden teruggekoppeld^ zodat bij voor¬ 
beeld de woordgrenzen pas worden vastgelegd wanneer 
de syntactische juistheid is vastgesteld Zo kan ook de 
beslissing over we Ik woord uit een reeks van mogelljke 
kandidaten het meesi zinvol is tot aan do semantische 
analyse worden uitgesteld. 


Links: Spraakonderzoeker Marcus van hel Instituut voor 
Perceptie Onderzoek bij de apparatuur waarmee spraak- 
geiuid geschikt wordt gemaakt voor invoer in de compu¬ 
ter, Zichtbaar zijn band recorders voor analoge regist ratio 
van spraak. verst©rkers en een AD-omzetter. De laatste 
jaren heeft dit Instituut met name veel vorderingen ge¬ 
maakt bij het onderzoek naar het verioop van de intonatie 
in een uitgesproken zin. 


Onder: Fig 3. Spectrogrammen van alie Nederlandse 
kfinkers. De kJinkers onderscheiden zich van elkaar door 
de frequences waar zwarte balken voorkomen, de for- 
manten. Deze spectrogrammen zijn reeds enige mate 
voorbewerkt, waardoor ze niet zo complex meer zijn als 
onbewerkte spectrogrammen 
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TABEL 1, 


De invloed van syntactische en semantische beperkingen pp het aantal toegestane 
combinaties van vier woorden. 


Mogelijke woordvolgorden 


Syntachsch 

juist 


Semamisch 

juist 


Een man gaat door hel bos. 

ja 

ia 

Een man gaat het bos door. 

ja 

ja 

Een man door het bos gaat. 

nee 

nee 

Een man door gaat het bos 

nee 

nee 


Gaat een man door het bos? 

m 

ja 

Gaat een man het bos door? 

ja 


Gaat door een man hat bos? 

ja 

nee r 

Gaat door het bos een man? 

ja 

ja 


Door een man gaat hot bos. 

ja 

nee 

Door een man het bos gaat. 

nee 

nee 

Door het bos gaat een man. 

ja 

ja 

Door het bos een man gaat. 

nee 

nee 

Het bos een man door gaat. 

nee 

nee 

Het bos een man gaat door. 

nee 

nee 

Het bos gaat door een man. 

ja 

nee 

Net bos gaat esn man door 

ja 

nee 


Net bos r en 
'een man 1 
worden hrer 
ieder als 
een woord 
opgevat. 


woorden ttodig; de regels voor het vormen van 
geldige zinnen zijn eveneens beperkt. Ander- 
zijds kan hiermee echter een zeer groot aantal 
verschillende instructics worden geformuleerd, 
Aan de hand van de geprogrammeerde sehaak- 
regels ( ‘schaakgrammatica *) is hel mogelijk de 
formele juistheid van een instrnetie na te gaan* 
Indien ook de inhoud van de instrnetie wordt 
gemterpreteerd, is het mogelijk vast te stellen 
of de gewenste zet wel mogelijk is. Dit voor- 
bedd loom duidelij k aan welke groie rol de in¬ 
formal ie over de te verwerken opdracht bij de 
analyse van de gesproken uiting kan spelen. 
Hoe beter deze informatie kan worden gefor- 
muleerd en geprogrammeerde des te juister kan 
de ingevoerde spraak worden gemterpreteerd. 

De prestaties van verschillende spraakbe- 
grijpende systemen kunnen nauwclijks met el- 
kaar worden vergeleken. Want het is slechts 
zelden mogelijk de semantische informatie 
volledig te registreren zoals dal bijvoorbeeld 
bij de schaakcompnter het geval is. Hier kun- 
nen geldige en ongeldige instructies duidelij k 
worden onderscheiden, Nagaan of een raad- 
plcging van een gegevensbank inhoudelijk zin- 


vol is, geeft al heel wat meer problemen. De 
groolste zekerheid van herkenning kan slechts 
worden verkregen wanneer alle ter besehikklng 
zijnde informatie volledig wordt benut, De 
systemen behoeven daardoor niet langzamer te 
worden; inlegendcd, de verwerking kan in vele 
gevallen zclfs sneller gebeuren, Want door het 
inschakden van grammatical en semantische 
regels wordt het aantal mogelijke kaodidaten 
voor een woord in een bepaalde posit ie in de 
zin beperkt, zodat de herkenmngstijd korter 
wordL (zie label 1). fn de meesle gevallen is het 
even wel moeilijk de gram mat iea en de seman- 
tiek te analyseren. Vandaar dal de toepassings- 
gebieden van alle spraakinierpretatiesystemen 
vooralsnog eenvoudig en beperkt zijn. 

Het vastleggen van spraakeeiiheden 

Wat zijn nu eigenlijk de grote moeilijkheden 
bij het amomatisch herkennen van een gespro¬ 
ken woord of zin? Het fundamenteie probleem 
ligt in de aard van het spraaksignaal zelf, Dit 
bevat namelijk niet alleen informatie over de 
fonetische inhoud van een woord, maar ook 
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informatie over de spreker en zijn gcmoeds- 
toestand, over zijn stcmregister, over de klem- 
toon en of de zin vragend of bevestigend is. 
Zolang de woordenschat gering is en steeds de- 
zelfde spreker op dezelfde wijze spreekt, is het 
zeker zinvol de woorden als geheel te her- 
kennen. Bij uitbreiding van de woordlijst 
wordt het echter steeds moeilijker verwisseling 
van op elkaar lijkende woorden zoals bijvoor- 
beeld ‘Pieter* en ‘Peter* te vermijden. Een 
oplossing biedt de indeling van de woorden in 
kleinere eenheden ( segmentering ). In aanmer- 
king komende spraakeenheden zijn zeker de 
afzonderlijke klankcn, omdat hiermee onder- 
scheid tussen woorden met een verschillende 
betekenis kan worden gemaakt. In genoemd 
voorbeeld van de twee eigennamen zou men 
door het onderscheid tussen ie /i/ en ee /e/ 
(tussen schuine strepen staat de fonetische 
schrijfwijze) beide woorden uit elkaar kunnen 
houden. Het gebruik van klankcn heeft het 
voordeel dat in het Nederlands slechts onge- 
veer 35 spraak klanken (fonemen ) hoeven te 
worden ingevoerd (zie tabel 2). Indien de 
spraakherkenning dient te gebeuren op basis 
van deze fonemen moeten met name twee pro- 
blemen worden opgelost. Ten eerste is het vrij- 
wel onmogelijk om het spraaksignaal ondub- 
belzinnig in discrete, opecnvolgende, met de 
afzonderlijke klanken overeensteinmende, sig- 


naalsegmenten in te delen. Ten tweede kan 
men er niet mee volstaan bij de indeling in 
klassen voor iedere spraakklank een stan- 
daardvorm {prototype) te crceren. De klanken 
worden namelijk bij het spreken niet als een 
kralcnsnoer aan elkaar geregen, maar in een 
vloeiende recks uitgesproken. Door deze co- 
articulatie kunnen naast elkaar staande klan¬ 
ken elkaar zeer sterk beinvloeden. 

Twee voorbeelden mogen dit nader illustre- 
ren. Figuur 4 toont ons een spectrogram van 
een gesproken woord. Een spectrogram geeft 
het verloop in de tijd weer van de spectrale sa- 
menstelling van een woord en wel in de vorm 
van zwartingscontouren. Hoe sterker een be- 
paalde frequence op een bepaald tijdstip ver- 
tegenwoordigd is, hoe zwarter dat tijd- 
frequentie-punt in het spectrogram zal zijn. 
Wij zullen nu proberen dit spectrogram ge- 
woon ‘op het oog’ te interpreteren. Een fone- 
tisch geschoolde waarnemer zou de vorm 
waarschijnlijk in de vier segmenten a tot en 
met d indclcn. In segment a vallen diverse dui- 
delijk te onderscheiden zwarte balken op, die 
formanten worden genoemd. Deze formanten 
ontstaan bij het uitspreken van klinkers door 
resonanties in de keel- en mondholte (zie ook 
fig. 1). Door de ligging van de onderste drie 
formanten FI, F2 en F3 rond 800, 1400 en 
2800 Hz zouden wij moeten concluderen dat 


Rechts: Fig 4. Het spectrogram 
van het Duitse woord ‘Aachen’ 
kan duidelijk in vier segmenten 
onderverdeeld worden. Met na¬ 
me de klinkers in segment a en c 
zijn goed te identificeren 
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Boven: D© gigantisch snelle ontwikkeling van da micro- 
processortechniek heefl ertoe gel©id dal complete woord- 
herkenningssystemen op een enkele computerkaart kun- 
nen worden ondergebracht. De foto toonl zo'n Voice Re- 
cognition Module, di© 40 woorden kan herkennen met 
een nauwkeurigheid van 99 procent, De woorden sc hat 
kan door de gebruiker ingesproken worden. 


Rechtsonder: Fig, 5. Een voorbeeld van een min of meer 
moeilijk geval van segmentatie. Segment a zou men aan 
de hand van het onduidetijke ruispatroon a!s /Xf of Nf kun- 
nan identificeren en segment b als de kl inker i t\l of la fil. 
Bij segment c kan het om een fmf % Inf of Ingi gaan, maar 
ook om de stemhebbende medeklinkers tbt, fdf of M die 
door een zwarte balk In het frequentiegebied van de stem- 


TABEL 2. Lijst van Nederlandse fonemen en fonologische tekens. 

Kl inkers 
Fonaem 

Fonologisch 

Voorbeeld 

Medeklinkers 

Foneem 

Fonologisch 

Voorbeeld 

i© 

f\f 

fiets 

P 

fpf 

paard 

ee 

let 

boast 

t 

m 

ten! 

1 

ni 

Ud 

k 

fkl 

kasl 

e 

id 

bed 

b 

tbt 

bad 

uu 

¥ 

vuur 

d 

ftit 

deur 

eu 

IQI 

neus 

f 

W 

toot 

u 

ttBf 

hoek 

s 

/s/ 

soep 

e 

1*1 

de 

X 

M 

lac hen 

aa 

/a f 

baas 

v 

M 

veal 

a 

fat 

mag 

z 

m 

zag 

0© 

tut 

bbek 

h 

m 

hoop 

oo 

tof 

mool 

m 

fmt 

man 

0 

hi 

hok 

n 

Ini 

naar 

air 

taU f 

rauw 

n 

fnif 

lang 

UJ 

fAyf 

boi 

\ 

m 

lief 

ea 

m 

meid 

r 

fit 

rust 


w 

fotf 

wind 


/ 

/sj/ 

wasie 




3 

fzjf 

joumaal 




n 

fnif 

oranj© 
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bandtrilling (ongsveer 100 tot 200 Hz) worden geken- 
merkt Aan het eind van hat woord wljzen de segmenten 
d en e weerzoats in figuuM op deopeenvolgende klanken 
/ an inf, Brj het complex In segment b zouden wij even- 
wel hebben misgeiast f want hier gaat het in feite miet om 
een, tnaarom drie klanken. namelijk f\f, Ilf en hf. Het hale 
woord betekant in werkelijkheid Villingen, 


het om de klinker aa /a/ gaat. Segment b is 
een ruispatroon, dus van een fricatief (een me- 
dekiinker met wrijvend, sissend of fluitend ge- 
luid) zoals f /f/, s /s/ T / /sj/ t of ch /xA Het 
uitgesproken energiemaximum rond 1900 Hz 
duidt met grote zekerheid op de /x/-klank. In 
het volgende segment, c, treden formanten 
rond 500, 2000 en 2800 Hz op, frequencies die 
typerend zijn voor de klinker /e/ of /a /. Ten 
slotte treffen wij in segment d verdere op for¬ 
manten gelijkende struemren aan die met een 
ongelijkmatige overgang op de klinker volgen 
en op de aanwezigheid van een /m/ of een /n/ 
wijzem Het gehele woord kan dus met grote 
zekerheid als /ax a n/ (Aachen) worden geco- 
deerd. De spraakherkenning was dus relatief 
eenvoudig. Een lets moeilijker geval kan men 
in figuur 5 vinden voor het woord ‘Villingen*. 

Deze voorbeelden geven dmdelijk aan welke 
problemen bij de segmentering in klanken 
kunnen opt reden, Vaak is een exacte begren- 
zing ook helemaal niet mogelijk zoals bijvoor- 
beeld bij de combinatie van klanken /pa/ 
waarin de akoestische kenmerken van de me- 
dekiinker /p/ voor een groot deel worden be- 
paald door de manier waarop de formanten 
overgaan in de klinker /a/, Er kan geen punt 
worden aangcgeven dat /p/ en /a/ duidelijk 
seheidt, w p ant de overgang bevat zowel ken¬ 
merken van /p/ als van /a/. 
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Segments ring in halve leUergruepen 

Een zeer gunstige segmentering van het 
spraaksignaal is mogdijk wanneer gcbruik 
wordt gemaakt van het feit dat woorden uit 
lettergrepen zijn opgebouwd. Zowel aan de 
Technisehe Universiteit van Munchen alsook 
op enkele andere plaatsen in de wereld wordt 
de mogelijkheid onderzocht, halve lettergre- 
pen bij de spraak herkenning te gebruiken. De¬ 
ze segmcntermg geschicdt in Munchen met be- 
hulp van een functiemodel van het menselijk 
gehoor. Het model voert met behulp van een 
special e filter bank een spectrale analyse uit 
analoog aan die in het oor. Uit dit spectrum 
wordt afgcleid hoe luid een toehoorder het be- 
treffende geluid zou ervaren. Aan de hand van 
het verloop van de luidheid in de tijd kunnen 
nu de lettergrepen worden vastgesteld. Daar 
het aantal verschillende lettergrepen ontzaglijk 
grooi is, wordt bovendien iedere lettergreep in 
een begin- en een slothelft ingedeeld. Een ver- 
dcre reductie van het aantal verschillende een- 
heden wordt bereikt door de klinker in de 
lettergreepkern afzonderlijk te behandelen en 
de overblijvende opeenvolging van medeklin- 
kers als eenheden te beschouwem Zo wordt 
bijv + ‘Kleinstadt 1 in I'iguur 7 als /kI/ T /m/ y 
/ n/, /sjt/, /a/ en /t/ gesegmenteerd. Men 
probeert bijv. /kl/ niet meer te scheidem 


Het functiemodel be vat 22 frequentieban- 
den en leverl naast de totale luidheid ook de 
verdeling van de luidheid over de frequence 
(de specifieke luidheid), waardoor een gunsti- 
ge spectrale weergave van de spraak w ordt ver- 
kregen, Figuur 7 toont het patroon dat beant- 
woordt aan het woord *Kleinstadt\ Evenals 
bij spraakspectrogrammen zijn de spectrale in- 
tensiteiten hier door punten w r eergegeven. De 
opeenvolgende specif ieke luidheden binnen 
een segment beschrijven een medeklinkerreeks 
en worden als invoerpatroon aan het herken- 
ningssysteem aangeboden. Door complete 
medcklinkerreeksen als eenheden te gebruiken 
kan gemakkeUjk met enkele fundamentele 
eigenschappen van spraak rekening worden 
gehoudcm Zo zijn in deze eenheden de belang- 
rijkste co-articulatie-effecten die men binnen 
een lettergreep aantreft meteen verdiscon- 
teerd, Verder zijn op grond van de fonetische 
structuur van de spraak lang niet alle combina- 
ties van medeklinkers aan heL begin of aan het 
eind van een lettergreep mogelijk. In het Duits 
bestaan slechts ongevccr 200 verschillende me- 
deklinkercombinaties ter begrenzing van een 
lettergreep, in het NedeHands zijn dit er zeker 
niet meer, Hiermee kan zowel bij losse woor- 
den als bij doorlopende spraak een vrijwel on- 
bepcrkte woordenschat efficient w r orden be- 
schreven. 
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Links: Fig. 6. Als men bij klinkers de fre¬ 
quence van de tweede formant uiLzet te- 
gen de frequentie van de eerste formant 
kan men zien dat voor iedere klinker een 
bepaald gebied bestaat waarin deze zeer 
waarschijnlijk Eigt. Deze grafiek toont de 
spreiding van den Eng else klinkers, Uit- 
gespreken door 76 mannen, vrouwen en 
kinderen Waar de gebied en elkaar over- 
lappen is herkenning van de kEinker 
moeilijk. 

Rechts: Fig 7 Een voorbeetd van seg- 
mentering. Het Duitse woord 'Kleinstadt' 
is In halve lettergrepen, m ede klinker- 
reek sen en iettergreepkernen opgedeeld 
aan de hand van de variatie van de luid¬ 
heid met de tijd. 
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Het indelen in klassen (ctassifieatie) 

Na dc segmcntering in kleinere eenheden, 
bijvoorbeeld in medeklmkerdusters, komt de 
eigcnlijke herkenningsfase waarin de afzon- 
derlijke segmenten hun betekenis krijgen (het 
indelen in klasse n). Voor de aanduiding van de 
k las sen word l in dit geval een beroep gedaan 
op heL fonetiseh schrift. In die gevallen waar- 
bij een heel woord als basiseenhcid bij de her- 
kenning word! beschouwd* zou de aanduiding 
van de klassc ook rechtstrccks in ons schrift- 
becld kunnen worden gespeld of met woord - 
nummers kunnen geschieden. Een ernstige 
moeilijkheid bij de automatische klasse- 
indeling is^ dat de patronen van een klasse nict 
steeds door exact dezdfde meet waarden wor¬ 
den gekenmerkt. Voor dc luidheidsverdeling 
van het woord ‘Kleinstadf in fig. 7 betckem 
dat, dat de gemeten waarden zeer versehillend 
kunnen zijn t ook al behoren zij tot de patro- 
nen van dezellde klasse. Zij weerspiegelen al- 
dus de mogelijke variaties die bij de gesproken 
taal kunnen voorkomen, Desondanks wordt 
van het gebruikte classificatieprogramma ver- 
wacbt dat het voor alle patronen van een klas¬ 
se dc juiste beslissing neemt. Bovendien is de 
precieze samenhang tusscn de juiste klasse- 
indeling en de meet waarden in het algemeen 
zeer ingewikkeld en vooralsnog niet bekend. 


Hoe kan men echter een classificatieprogram- 
ma ontwerpen, wanneer men niet weet welke 
meet waarden bij welke klassen behoren? Deze 
relaties zijn te aehlerhalen door de statist ische 
analyse van een steekproef, bestaande nit een 
vrij groot aantal lcerpatronen, waarvan be¬ 
kend is tot welke klasse zij horen. Tijdens deze 
leerfase worden de statistischc eigensehappen 
van de patronen vastgelegd. Indien later in de 
loepassingsfase een on bekend patroon wordt 
aangeboden, kan het classificatieprogramma 
aan de hand van de meet waarden de waar- 
schijnlijkheden berekenen dat dat patroon tot 
deze of gene klassc behoort, De grootste waar- 
de van deze waarschijnlijkhcid wijst dan de 
herkende klasse aan. 

Deze methode kan worden toegelicht via de 
classificatie volgcns de zogcnaamde ‘naaste- 
buur-reger. Men gaat er dan van uit dat voor 
iedere klasse een voldoende groot aantal pa¬ 
tronen ter vergelijking beschikbaar is. Men 
kan schatten of een onbekend patroon tot een 
bepaalde klasse behoort door de afstand te be- 
rekenen tussen dit patroon en alle pair one n 
van dc steekproef waarvan bekend is tot welke 
klasse zij behoren. Het onbekende patroon 
wordt dan in die klasse ingedeeld waartoe het 
patroon behoort waar het onbekende patroon 
her dichtste bij ligt, oftewcl zijn ‘naaste buur’ 
is (zie fig, 6). 
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Toekomstige ontwikkelingen 

Voor de beslissende doorbraak van de auto- 
matische spraakherkenning moeten nog een 
aantal problemen van verschillende aard wor¬ 
den opgelost. Op het gebied van de akoestische 
analyse zal het in hei algemeen van belang 
zijn, dat spraakeenheden worden vastgelegd 
die zoveel mogelijk onafhankelijk zijn van bun 
akoestische omgeving en met zekerheid kun¬ 
nen worden gclocalisecrd* Ik ben van oordeei 
dat de bovcnvermelde halve lettcrgrepen een 
goed nitgangspunt vormen. Vrijwel alle syste- 
men met woordsgewijze benadering werken nu 
nog zonder een eehte segmentering, waardoor 
de grootte van de woordenschat bij voorbaat 
beperkt is. De suclle ontwikkeling op het ge¬ 
bied van de microprocessoren zal bet zeker 
mogelijk maken ook bij deze systemen meer 
ingewikkelde methodes toe te passen om zo 
een woordenschat van ongeveer duizend w r oor- 
den met een gering foutenpercentage te kunnen 
verwerken. Wanneer binnen afzienbare tijd 


doeltreffende systemen met woordsgewijze be¬ 
nadering relatief goedkoop (enkcle honderden 
guldens) op de markt zullen worden gebracht, 
zullen ook in toenemende mate nieuwe toepas- 
singsgebieden voor gegevensinvoer via de mi- 
erofoon worden gevonden. Voorbedden zijn: 
besturings- of controle-opdrachten* bet pro¬ 
gram me ren van computers, hulpmiddelen 
voor gehandicapien, enz. Een belangrijk doel 
zal verder zijn, de reeds bekende methoden 
voor de aanpassing aan de spreker zo te verbe- 
leren dat de systemen zich in korte tijd auto- 
matisch aan een nieuwe spreker kunnen aan- 
passen. Een probleem vormen verder de sto- 
rende bijgeluiden bij de opname van de spraak 
in fabricageruimten of via de telefoom In dit 
verband zijn reeds diepgaande onderzoekingen 
aan de gang naar de mogelijkheid spraak en 
achtergrondgeiuiden te scheiden. 

Systemen voor de her kenning van door lo - 
pende spraak met een woordenschat van vele 
honderden woorden worden momenteel in het 
laboratorium onderzocht en zullen pas in de 



Rechts: Hei werken met een 
microscoop is een bezigheid 
bij urtstek waarvoor men bei- 
de handen nodig h&eft; voor 
hei scherpstellen en het ma- 
nipuleren van het object In 
zo’n geval kan de regislratie 
van waarnemingen uitste- 
kend geschieden door mid- 
del van spraak. 


Links: Een toepassing van 
gesproken mvoer van gege- 
vens bij voorraadbeheer 


140 












verre toekomst kunnen warden toegepast. 
Hier zal men in grotere mate zowel met het 
functioneren van het menselijk gehoor als met 
de wetmatigheden van de spraakproduktie re- 
kening moeten houden am het spraaksignaal 
betrouwbaar te kunnen segmenteren, Orndat 
het nauwelijks voorstdbaar is dat men in een 
vloeiend uitgesproken zin alle woorden juist 
zal kunnen herkennen, zal het noodzakelijk 
zijn methoden voor grammaticale en semantic 
sche interpretatie toe te passen. Deze analyses 
zijn echier zeer tijdrovend, zodat de verwer- 
kingssnelheid nog aanzienlijk zal moeten wor¬ 
den opgevoerd om bij een dialoog een korte 
reactietijd van het systeem te kunnen bcrciken. 
Het zal er dus op aankomen snellere en effi- 
cientere methoden te kunnen vinden. Men kan 
de grammaticale en semantische informatie 
echter bij de huidige stand van de wetenschap 
slechts analyseren wanneer de woordenschat 
gering is en de formulering van de te bewerken 
opdracht beantwoordt aan eenvoudige wetten. 
Voorlopig zal de spraakherkenning zJch dien- 
tengevolge tot eenvoudige opdrachten moeten 
beperken. Pas in de verre toekomst zal het mo- 
gelijk zijn met een computer een mondelinge 
dialoog te voeren die de gebruiker als natuur- 
lijk ervaart en die hem geen bijzonder hinder- 
lijke beperkingen oplegt. Er is daarentegen 
nog niets dat crop wijst, dat men er ooit in zal 
slagen de omgangstaal in zijn meest algemene 
vorm zonder enige beperkingen te verwerken, 
iets wat de mens zonder enige moeite presteert. 
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ACTUEEL 

Nieuws uit wetenschap, technologie en samenleving 

natmir en teehniek 


Lasernavigatie 


VI iegt u igen g eb rui k en tegen- 
woordig een inertieel navigaiie- 
systeem met gyroseopem Een 
Brits bedrijf hecft nu een lasergy- 
roscoop ontwikkeld, met een 
aantal voordelen. 

Inertielc navigatie was indcrtijd 
een helc vooruitgang, omdat het 
systeem niet meer afhankelijk 
was van hulp van buiten, zoals 
radiobakens. Het is gebaseerd op 
het fysische prinripe dal de as 
van een draaiende toJ allijd op 
hetzelfde punt in de ruimie ge- 
rieht blijfl, Zodra het vliegtuig 
een bocht maakt is aan de gyro te 
den over welke hoek, 

De meeste systemen gebruiken 
drie gyroscopen, voor bcwegin- 
gen rond de horizontal, verticals 
en sagittate as, Verder bevatten ze 
accelerometers die de versnellin- 
gen langs de drie assen meten en 
een computer die atle gegevens 
omzet in een nauwkeurige poli¬ 
tic bepaling. Na een mir vliegen 
met een modern straalvliegtuig is 
de afwijking van het aan zichzelf 
ovcrgelaten systeem nog steeds 
kleiner dan een kilometer. 

De lascrgyro van Marconi Avio¬ 
nics haah nu dezelfde nauwkeu- 
righeid als de klassieke gyro¬ 
scopen, Hij bestaal uit drie Spie¬ 
gel s w aar tussen een laserstraal 
drcuieerl, Een tweede lasers! raal 
draail predes de andere kant op, 
Als het geheel gaat draaien, 
draait het de ene liehtstraal tege- 
rnoet en van de andere weg + Beide 
stralcn leggen ecu verschillende 
route af, geraken daardoor met 
elkaar uit fase en gaan interfere- 


ren. Het inter feremiepatroon 
wordt door fotocellen gemeten en 
omgezet in een navigaticsignaal 
dat op de norma!e manier door 
het systeem verder verwerki 
wordt. 

De ringlasergyroscopen hebben 
minder onderdelen, hebben geen 
bewegende delen, servomotors of 
aandrijvmgen en zijn met een 


operationeel. Bij de klassieke gy¬ 
ro's moet men wachten tot ze op 
toeren zijn, wat bijvoorbeeld 
voor gevechtsvticgtuigcn die een 
I mere epiie-opd radii krijgen kost- 
baar tijdverlies betekent. De mili- 
tairen zijn ook blij met het feii 
dal de gyro's geen last hebben 
van de snelle accelerates en hevi- 
ge trillingen die bij de moderns 
raketten opt reden. Door het feu 
dat zij medianiseh eenvoudig zijn 
en niet slijten zijn ze echter ook 
voor de burgci luehtvaart interes- 
sanL 

(New Scientist) 


Vis nooit naar de leeftijd van een dame 


De leeftijd van Lucy blijft de an- 
tropologen voor problemen steh 
len. Lucy, het type-exemplaar 
van Australopithecus afarensis, 
werd in Hadar, Etliiopie gevon- 
den door Donald Johansen in 
1974 {zie ons jubiteumboek ‘De 
Evolutie van de Mens'). 

Samen met Tim White en Yves 
Coppens stelde hij een nieuwe 
statnboom van de hominiden op, 
uitgaande van de I fadar-fossielcn 
en de vondsien van Mary Leakey 
in Lactoli, Tanzania. Hierbij 
verenigde hij beide in een nieuwe 
soort, A , a far crisis. De theorie 
veroorzaakte heel wat deining en 
Mary JLeakey is er nooit mee ak- 
koord gegaan. Cruciaal was niter- 
aard de datering op beide vind- 
plaatsen. 

De voorlopig delinkieve aller- 
laatste gereviseerde datering voor 
Hadar ligt nu tussen 2,9 en 3,2 
mitjoen jaar. Gek genoeg is dat 
dezelfde als Johansons eerste 


dalering. Sedertien waren een 
aamal vondsten ie Hadar ouder 
gedaleerd (Lucy zelf echter niet), 
waardoor ze mooi pasten bij de 
voetstappen en fossielen van Lae- 
Loli, die op 3,75 miljoen jaar 
gesteld worden. 

Slechts een half jaar geleden ver- 
scheen in Nature wat loen als de 
definitieve cijfers bekeken werd. 
De twee spedalisten Robert Wal¬ 
ter en James Aronson bepaaldcn 
met de kalium-argon-methode de 
ouderdommen op 2,9 tot wat 
meer dan 3,6 miljoen jaar, met 
Lucy ongeveer in het midden. 

Nu staan er in hetzelfde blad twee 
nieuwe aniketen. In het eerste 
wordt een relatie gelegd tussen 
een vulkanische tuf bovenin de 
Hadar-formatie en een laag in 
Koobi Fora, aan het Kenyaanse 
Turkana-meer, waar Richard 
Leakey werkt. Het tweede verge- 
lijkt de grotc zoogdicrcn van Ha¬ 
dar met die uit de Omo-vallei (net 
bo veil Turkana). waar de ploeg 
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Lucy f de ‘femme fatale’ van de antro 
pologen 


van Yves Coppens uitzonderhjk 
precieze dateringen heeft kunnen 
doen. Betde komen, vanuit totaal 
verschillende invalshoeken, tot 
grofweg dezelfde resultaten. 

Het resultaat is dat de antro polo- 
gen nu met een gat van 0,3 0.9 
miljoen jaar tussen de Fossielen 
van Hadar en Laetoli opge- 
scheept zitten. De match tussen 
Johanson en Mary Leakey krijgt 
dus verlengingen* 

(Nature) 


Vatbaarheid voor alles 


Een hoogst eigenaardige epide¬ 
mic zorgt voor nog al wat op- 
schudding bij de gezondheids- 
diensien aan beide zijden van de 
Aiiantische Oceaan. Hei is een 
epidemic van een nieuwe ziekte 
die je het beste knnt aanduiden 
als de ziekte (syndroom) van de 
verk regen verhoogde vatbaarheid 
(VVV-syndroom). In het Engels 
krecg hij de naam van AIDS (ac¬ 
quired immunodeficiency syn¬ 
drome). Men const at eerde reeds 
ruim 470 ziektege vallen, waarvan 
bijna de helft met dodeiijke af- 
loop. Per week worden thans 15 
tot 20 nieuwe gevallen gemeld. 
Ais verwekker ziet men een tot nu 
toe onbekend micro-organisme. 
Dit last het afweermechamsme 
van het slachtoffer aan en ver- 
hoogt daarmee de vatbaarheid 
voor andere, eventueel dodeiijke 
infecties. Tevens vergroot het de 
kansen om een bepaald type kan¬ 
ker tot ontwikkeling te laten ko- 
men, het sarcoom van Kaposi. 
Doordat zich plotseling een onge- 
woon aamal patienten met deze 
tevoren zeer zeldzame vorm van 
kanker voordeed, kwam AIDS 
aan het lichL Arisen van het me- 
disch centrum van New York 
University omdekten bij drie jon- 
ge mannelijke homosexuelen het 
sarcoom. Tot die ttjd was dat al- 
Jccn maar bij twee groepen be- 
kend: bij oudere mannen af- 
komstig nit landen rond de Mid- 
dellandse Zee en bij personen 
waarvan men het afweermecha- 
nisme kunstmatig had onder- 
drukt, bijvoorbeeld om de afsto- 
ting van een overgeplant orgaan 
tegen te gaam Na die eerste mel¬ 
ding werden gevallen gesignaleerd 
in San Francisco, Eos Angeles en 
kort geleden in Kopenhagen en 
andere Europese steden. 

Van meet af aan was het duidelijk 
dat de plotsdinge uitbarsting van 


het sarcoom van Kaposi te maken 
had met sexuele g ed rag spat ro- 
nen. Ongeveer 95 procent van de 
slacht offers zijn mannen en 
85 procent van hen zijn homo- 
sex ueel of bisexueel. Maar de 
kans op besmetting sebuilt niet in 
de factor homosexuaiiteU. De 
doorslaggevende factor is het 
grote aamal sexuele contacten 
met verschillende partners. Vol- 
gens het uiterst recente onderzoek 
van dr. Jerome Groopman en dr. 
Michael Gottlieb zijn sexueel ao 
tieve homosexuele mannen, pros- 
tiiuee’s en drugspuiters de meesi 
bedrelgde groepen. 

Met een sterftecijfer van circa 40 
procent van het aamal ziektege- 
vallen per jaar is het sarcoom van 
Kaposi duidelijk onze aandacht 
waard. Maar nog verontmsten- 
der is dat het slechts een onder- 
deel is van een veel grotere AIDS- 
epidemie. Men kan gevoegelijk 
zeggen dat een derde van het aan- 
tal patienten met de verkregen 
verhoogde vatbaarheidsziekte 
(WV-syndroom) ook het sar¬ 
coom van Kaposi oploopL Jntus- 
sen manifesteert het VVV-syn¬ 
droom zich hoofdzakelijk door 
infecties met micro-organismen 
als Pneumocystis car inti die ern- 
stige longontsteking veroorzaakt. 
Maar ook andere vormen van 
kanker komen vaak voor bij 
VVV-patiemen, bijv. kanker van 
mond en endeldarm. 

De diepere oorzaak schijnt een 
defect in het afweermechanusme 
te zijn, waardoor het lichaam vat- 
baar wordt voor infecties, maar 
ook voor kanker. En dat is een 
heel interessante parallel. Nog 
maar enkele jaren geleden ging 
een van de populairste hypothe- 
sen over het omstaan van kanker 
er van uit dal dit terug le voeren Is 
op het wegvallen van de controle 
van he! lichaam zelf over kwaad- 
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aardige cellen. Volgens deze 
theorie zouden celveranderingen 
die tot kwaadaardigheid leiden 
dadelijk omdekt worden en zou- 
den deze cellen met een worden 
vemietigd. Als deze bewakings- 
funclie lekort sehieL is kanker hei 
gevolg. En men denkt deze func- 
tie toe aan het afwecrmechanisme 
dal hei Hchaam ook tegen infec- 
ties beschermt. Maar dat tevens 
hei gebruik van overgeplante or- 
ganen moeilijk maakt door deze 
af te sioten, Tot nu toe was er 
geen duidelijk bewijsmateriaal 
voor deze theorie te vinden. Maar 
toeneming van het aantal infecties 
en kankergevallen bij patienten 
met het VVV-syndroom bcant- 
woordt precies aan alle verwach- 
Ungen indien de theorie juist is, 
Wat is de oorzaak van de verkre- 
gen verhoogde vatbaarheidsziek- 
te? Het enige plausibele aankno- 
pingspunt is het veelvuldige sexu¬ 
ele contact van de slachtoffers 
van deze ziekte met verschillende 
partners* Een onderzoek onder 
leiding van de Centers for Disease 
Control te Atlanta (Georgia) 
wees uh dat het aamal sex tide 
partners van homo sex uelen die 
het VVV-syndroom hadden ge- 
krcgen, over een mensenleven he¬ 
re kend, circa l 100 beliep* Dit 
cijFer was voor een controlegroep 
van homosexuele mannen zonder 
deze ziekte circa 500. 

De op een na grootste grocp pa¬ 
tienten met het VVV-syndroom 
vormen de drugspaiters, bijvoor- 
beeld heroin espuiters. Dat leidt 
gemakkelijk toi de suggestie dat 
het VVV-syndroom in verband 
staat met het hepatiiis-3-virus, 
dat verspreid wordt door sexuele 
eomaeten en door hei gebruik 
van besmerte injectienaaJden, wat 
in beide groepen tot het ge- 
dragspatroon behoort. De ont- 
dekking van AIDS bij drie Ame- 
rikaanse patienten met bleeder- 
ziekie onderstreept nog eens die 
mogelijkheid, Hepatitis-3 kan 
overgebrachl worden via bloed- 
transfusies (van zuiver bloed of 


van bloed prod uk ten) en de pa¬ 
tienten met bloederziekte konden 
wel eens vatbaar geworden zijn 
door blocdextract ter voorko- 
ming van bloedingen. 

Verder is er tenminste nog een 
verdachte, namelijk cytomegalo¬ 
virus (CMV), Dr. Gottlieb wijst 
er op dat dit virus in equatoriaal 
Afrika heel sterk samenhangi met 
het sarcoom van Kaposi. Het kan 
ook sexueel worden overgebrachl 
en het komt bij vele hotnosexue- 
len voor (volgens sommige rap- 
porten tot wel 95 proceni van hei 
aantal individuen). Bovendien is 
bekend dat CMV het afweerme- 
ehanisme onderdrukt. MUschien 
ondermijnen steeds terugkomen- 
de CMV-infecties geleidelijk het 
afweermechanisme, wat dan tot 
het VVV-syndroom zou leiden. 
Iniussen is er wel een uiterst ver¬ 
ve! ende bedenking tegen deze ihe- 
orie: waarom zien wij hei VVV- 
syndroom pas in de Jaatsie tijd? 


Homosexualiteit met vele part¬ 
ners is bepaald nlets nieuws. 
Trouwens ook CMV niet. Beide 
zaken bestaan al heel lang op de 
wereld. Daarom is hei hoogst on- 
waarschijnlijk dat dit virus door 
overbrengmg via sexueel contact 
nu plotseling een tot nog toe on- 
bekende ziekte teweegbrengi. 

Een bepaalde levensgewoonte 
heeft ook sterke verdenking op- 
geroepen, namelijk het gebruik 
van amyl- en butylnitriet als zgn. 
gezelligheidsdrug of ‘popper 1 om 
de sexuele extase op Le voeren. 
Deze chemische stoffen zijn zeer 
populair bij mannelijke homo- 
sexuelen en zou den derhalve ver- 
antwoordelijk kunnen zijn voor 
de aantasting van het afweerme- 
chanisme bij hun gebruikers. Dr. 
Karl Anker Jorgensen en dr. 
Sven-Olov Lawesson van de uni- 
versiteit van Aarhus in Denemar- 
ken vestigden ook de aandacht op 
de mogelijkheid, dat dit soon 


‘Automatisch’ fietsen 


Binnenkort verschijni op de 
Amerikaanse en Engelse marki 
de fiets met automatische ver- 
snelling* De derailleur, uitgevon- 
den in de twintiger jaren, en de 
nog oudere Sturm ey Archer ver- 
snellmgsnaaf worden eindelijk 
ouderwets. En de fietser hoeft 
niet meer te schakelen. Had een 
conventionale derail leu r lien tot 
twaalf versnellingen, de nieuwe 
automaat heeft er zestienl Hij 
schakdt door de verandering van 
de pedaaldruk. Als het heuvel- 
opwaarts gaat en je zwaarder op 
de trappers staat, kiest het me- 
chaniek vanzelf een kleinere ver¬ 
snelling. Zo gauw de druk dan af- 
neenu kom je automatisch weer 
in een grotere versnelling, 

Hoe gaat dai in zijn werk? De pe- 
dalen drijven direct een groot kel- 


tingwiel aan. Dit wiel heeft zes 
hutpwieltjes rondom, waarover 
de kelting loopt. Veren houden 
de wieltjes uit het midden. Bij 
grotere druk op de pedalen neemt 
het wiel in omvang af, het 
‘krimpt’ en men komi dus in een 
kleinere versnelling te rijden. 
Twee koppelmeehamsmen rege- 
len de keuze van de juiste versnel¬ 
ling en een spanner houdt de ket- 
ting strak. 

De overbrengings verb Gliding is 
2*2 : I, zoals bij een eonventione- 
le ‘ten-speed' derailleur. 

Deze automatische fieisversnel¬ 
ling was het idee van Michel 
Deal, lector in de werktulgkunde. 
Het is ‘Deal-Drive 1 gedoopt* Sa- 
men met de fietsen fab ri kan t Dy- 
kins kreeg Deal $ 40 000 subsidle 
van de Canadese regering om de 
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stoffen verwekkers van kanker 
tot activiteit prikkelen. Maar het 
totale beeld levert toch geen be- 
wijzen op voor de gedachte dat 
nitrictcn de boosdoeners zouden 
zijn: te veel patienten met het 
VVV-syndroom hebben nooit ge- 
bruik gemaakt van deze drugs. 
Zou dan de schuldige een totaal 
nieuw virus kunnen zijn, een 
waarvan de identiteit nog niet is 
vastgesteld? Het onderzoek naar 
een micro-organisme van deze 
aard is nu gericht op een bevol- 
kingsgroep waarin bet VVV- 
syndroom een heel gewoon ver- 
schijnsel blijkt le 2 tjn: emigran- 
ten uit Haiti die naar de Vercnig- 
de Staten komen. Hoe deze groep 
aan de ziekte komi is een al even 
groot raadsel als de aard van de 
aandoening zelf. Maar er zijn nu 
aanwijzmgen dat op Haiti ook 
een epidemic van het VVV- 
syndroom heerst en bet eiland is 
een geliefd vakantie-oord voor 


homosexuele mannen. Zouden zij 
de onbekende verwekker nieege- 
bracbt hebben, of ligt het omge- 
keerd? Deskundigen van de Cen¬ 
ters for Disease Control onder- 
zoeken nu bloedsera en weefsels 
van Haitiaanse slachtoffers van 
de ziekte en proberen de ziekte- 
verwekker op te sporen. 

Het meest verontrusiende bericht 
kwam echter kort geleden van St. 
Luke’s Roosevelt HospitaJ Cen¬ 
ter te New York. Dal toont aan 
dat het VVV-syndroom, of een 
aandoening die daar veel op lijkt, 
veel mcer voorkomt dan oor- 
spronkelijk werd gedacht. De 
fundamentele afwijkmg bij men- 
sen die aan het VVV-syndroom 
lijden is een massale teruggang in 
aantal van bepaalde bloedcellen. 
Het bet refl een der beide typen 
kleine* wine bloedcellen of lym- 
focieten en wel die welke een be- 
langrijke rol spelen in de afweer. 
Bij een tekort aan deze onmisbare 


verdedigers is het Jichaam een 
weerloze prooi voor micro- 
organismen die anders nooit een 
bedreiging zouden vormen. Dr. 
Hardy Kornfeld en zijn collega’s 
te New York ontdekten nu een 
nagenoeg gelijke afwijkmg bij 
ruim BO procent van een groep 
homosexuelen die alien op dat 
lijdstip gezond waren. De 
lymforiet-afwijkmg kon in ver- 
band gebracht worden met wisse- 
lende sexuele contacten, maar 
niet met het gebruik van nitrie- 
ten. De conclusie is dat AIDS va- 
ker voorkomt dan men uit de sta- 
tistieken kan opmaken die men 
had over lijders aan he: sarcoom 
van Kaposi of aan enige willekeu- 
rige infecde. 

Een paar jaar geleden verscheen 
in hei Internationale medische 
tijdschrift The Lancet een hoofd- 
artikel waarin men suggerccrde 
dathet specialisme infcctiezickten 
zijn langste tijd gehad had. Nu 



Een zicht op het kettlngwiel met de zes hulpwieltjes van de Deal-Drive 1 . 


uitvinding verder te ontwikkelen. 
Het gewicht van de ‘bak s werd te- 
ruggebracht van 1,6 naar 1,6 kg. 
Er moet nog een race-versie ko¬ 


men van maar 750 gram. Los 
gaat de nieuwe versnelling onge- 
veer even veel kosten als een goe- 
de derailleur. 


Wat zijn nu de voordelen? De 
makers zeggen dat de versnelling 
flexibeler werkt dan een derail- 
leur en efflcienter omdat hij de 
ketting niet vervormt. Daar bij is 
het veiliger omdat je als Fietser je 
handcn aan het stuur kunt hou- 
den. Verder is er continue aan- 
drijving, ook tijdens het sehake- 
len en vereist het systeem weinig 
onderhoud. Men kan de versnel- 
ling eenvoudig afstelJen op de 
kracht van de berijder. 

We hebben de automatische fiets 
nog niet zelf kunnen testen, maar 
de resukaten scbijnen indrukwek- 
kend te zijn. Vooral terugschake- 
len na een stop bergopwaarts 
moet veel makkelijker gaan dan 
met een derailleur. 

Het project is een moot voor beeld 
van innovatie op meehamsch- 
technisch gebied en het lijkt een 
gouden toekomst tegemoet te 
rollen. 

(New Scientist) 
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ZQveeJ 'moordenaars* door vac- 
cins en antibiotica uitgerangeerd 
waren, was er voor briljante jon- 
ge artsen weinig eer meer te beha- 
len in deze tak van de geneeskun- 
de, Sindsdien hebben zich diverse 
‘nieuwe’ infecties aangediend, 
bijv. de legionairsziekte, Verre- 
weg de onheilspellendste van deze 
raadselachtige infecties (ate bet al 
een infectie is) is de verkregen 
verhoogde vatbaarheidsziekte. Er 
is geen therapie bekend en de epi¬ 
demic breidt zich nil. De enige ge- 
rustsiellende factor in dit dreigen- 
dc verhaal is dat men hem op een 
vrij eenvoudige en voor de hand 
liggende manier kan voorkomcn. 
Een dergelijke voorzichtigheid 
Hjkl uiterst gerechtvaardigd, al- 
thans tenminste totdai de deskun- 
digen waar ter wereld ook erin 
gesiaagd zijn de oorzaak van deze 
aandoening vast ie stellen. 

Bernard Dixon 


Zwart gat 


Astronomen van de Canadian 
National Research Council in Ot¬ 
tawa hebhen het eerste zwarte gat 
buiten de melkweg gevonden* Bo- 
vendien is het ook het grootste 
bekende zwarte gat, Het word 
ontdckt als lid van een dubbeteter 
in dc Grote Magellaanse Wolk, 
de dichtstbijzijnde melkweg. 
Hoewel zwarte gaten als concept 
ondertussen gemeengoed gewor- 
den zijn en ze door de astrono- 
men wel als reeel aanvaard wor- 
den, zijn er nog maar bitter wei- 
nig echt gevonden. Het zijn klom- 
pen materie van zo'n onvoorstel- 
bare dichtheid dat hun gravitade 
alles aantrekt, zo sterk dat ze 
zelfs hun eigen licht aanzuigem 
Dit zwart gat draait rond een ster 
die groter en helderder is dan de 
zon. Het bevindt zich op 180 000 
licht jaar, 

(Pershench i National Science 
Foundation . Washington) 


Grootste vuurtoren 


Honderd meter boven de zee, op 
honderddertig meter diepte, 
best and tegen een stroom van 
2 m s l en golven van 30 m hoog, 
onverzettelijk in een wind van 
200 km h" 1 : zo moet de nieuwe 
Kanaalvuurtoren er nit gaan zien. 
Frankrijk wil het gevaarle in 1985 
in dienst hebben, op 15 mijl ten 
zuidwesten van het beruchte ei- 
land Ouessant. 

Sedert 1976 zijn in het kanaal 
scheepvaart regels van kracht (zie 
Natuur een Techniek, oktober 
T 82) die op een aantal plaatsen, 
waaronder Ouessant, gescheiden 
vaarwegen voor het in- en uit- 
gaande verkeer opleggen, De 
ramp met de Amoco Cadiz in 

1978 toonde echter aan dal het 
probleem niet opgelost was. De 
vaarwegen bij Ouessant liggen 
nog te dicht onder de kust, resp. 
7 en 27 mijl voor in- en nitgaandc 
schepen ( 1 zeemijl = 1852 m>, In 

1979 stelde Frankrijk de verplaat- 
sing naar 24 en 40 mijl voor, wat 
in 1981 aanvaard ward, op voor- 
waarde dat er een ‘mikpunt’ voor 
de schepen gebouwd werd. 

De vuurtoren krijgt een licht dat 
40 mijl ver met tc zien zijn, een 
radar met een bereik van 100 mijl 
(vandaar zijn grote hoogte) en 
een misthoom met 2 mijl reik- 
wijdtc. Verder wordt hij uitgerust 
met een helikopterplatform, een 
kraan, een weerstation en logics 
voor het person eel. 

Deze lentc moet het lasienboek 
voltooid zijn en eind dil jaar 
moeten de werken beginnen. Men 
twijfelt nog tussen twee structu- 
ren. De eerste is een stalen toren, 
op de bodem vastgezet met vier 
poten van elk 45 m lang. Of wel 
wordt het een drijvende beton- 
constructie die met acht kettingen 
met schakels van 114 mm veran- 
kerd wordt. 

(Science et Vie) 


De komeet komt! 


Sociologist ondcrzoek in Ame- 
rika heeft aangetoond dat *John 
met de pet 1 genii dd eld drie objec- 
ten uit ons zonnestelsel kent: 
Mars (kleine groene mannetjes), 
Satumus (met zijn ringen) en 
Halley (met zijn staart), Hoewel 
kometen op kosmische schaal ge- 
zien niet meer zijn dan vulgaire 
sneeuwballen, vermengd met wat 
ruimtevuilnis, oefenen zij door 
hun spektaculairc verschijning 
toch een grote aantrekkings- 
kracht op ons uit. 

De beroemdste komeet is wel die 
van Halley. Edmund Halley 
(1656-1742) was een Engels astro- 
noom, die omdckte dat kometen 
gecn eenmaligc verschijnselen 
zijn, maar een (heel excentrische) 
baan om de zon beschrijven en 
dus regelmatig terugkeren, Hij 
ontdekte dat ‘zijn’ komeet om de 
76 jaar verschijnt en voorspelde 
correct haar volgende verschij¬ 
ning, 

Ondertussen zijn de berekenings- 
methoden sterk verfijnd, maar de 
predeze positie voorspellen blijft 
cen heel probleem. Rekening 
houden met dc zwaartekracht van 
alle plane ten tijdens haar reis 
naar de zon is in feite een kwestie 
van simpele wiskunde, hoewel de 
praktische uitwerking een hoop 
computertijd en rekentechnische 
hoogstandjes vergt. Erger is dai 
in de komeel ook een reactiemo- 
tor ingebouwd zit, door de mate- 
rie die vrijkomt bij de verhitting 
door de zon. Daar de komeet kern 
ook nog roteert, is heel moeihjk 
te voorzien hoe deze kracht zal 
gaan werken, Het netto resultaat 
is wel dat de omloopttjd telkens 
zo’n vier dagen groter wordt. 

De astronomen gingen op zoek 
naar de komeet op basis van de 
recentste berekeningen nit 1977, 
die een passage door het peri- 
helium voorspelden op 9,66 fe- 
bruari (computers zijn onder 
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ACTUEEL 



De eerste foto van de komeet van Halley (in de cirkel), die ons nadert om in 
1986 voorbij te schieten. 


ons!). Men had niei veel hoop de 
komeet al zo vroeg te vinden, 
daar hij nu nog van de vieren- 
Lwintigste magnitude is. Op 16 
oktober hadden mensen van Cal¬ 
tech sueces met de 5 m telescoop 
van Mount Palomar (zte de foto). 
Men is nu hard aan het werken 
om tcgen maart 1986, bij haar 
dichtste nadering, de komeet met 
alle mogclijke moderne middelen 
te bestuderen. De laatste gegeens 
datercn immers van 1910 en se- 
dendicn is de wetenschap een 
stuk vooruitgegaan. Euro pa wil 
een sate diet, Giotto, tot op een 
paar honderd kilometer van de 
kem brengen, twee Russische 
Vega's zullen op 10 GOO km pas- 
seren en de Japanse Planet-A op 
100 000 km* Er is een mternatio- 


nale samcnwerking gestart om de 
drie missies op elkaar af te 
stem men, 

Opvallend in deze opsomming is 
dai de USA onlbreekL President 
Reagan vond dat je beier de Rus- 
sen vanuit de ruimte in de gaten 
kunt houden dan Halley en 
schrapte de 250 miljoen dollar 
voor hei NASA-project. Om him 
gezicht niet heietnaal te verliezen 
hebben de Amerikaanse ruimte- 
vaarideskundigen dan een oude 
satelliet nit 1978, ISEE 3, die de 
zon bestudeerde, met de aller- 
laatste restjes energie uit zijn 
stuurraketjes in een nieuwe baan 
gebracht (op zich wei een huza- 
renstukje). Op die manier zal hij 
in September 1985 de Giacobini- 
Zinner komeel ontmoeten en een 


aantal waardevoile gegevens over 
kometen en hun staarten kunnen 
Ieveren, die dan door de anderen 
gebruikt kunnen worden om hun 
meetprogramma’s voor Halley 
bij te stellem 

De Europese satelliet is genoemd 
naar dc frescoschilder Giotto 
(1267-1337), de grondlegger van 
de fraliaanse schilderkunst. In 
zijn meesterwerk in de arena- 
kapel te Padua gebruikte hij de 
Halley van 1301 als model voor 
de ster van Bethlehem. Hij deed 
dit zo goed dat het beschouwd 
kan worden als de eersie weten- 
schappelij ke voorstelling van de 
komeet. De satelliet zal de ko¬ 
meet (die van de andere kant 
komi) ontmoeten met een snel- 
heid van 69 km s’ wat de om- 
werpers voor enkele totaal nieu¬ 
we p rob lenten stelt. 

P. Van Dooren 
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ACTUEEL 


EMP bedreigt ook satellieten en raketten 


Satellieten en intercontinentale 
ballistlsche raketten warden bij 
een kernexplosie in de atmosfeer 
door twee soorten elektromag- 
netische puls bedreigd. Allereerst 
is er de externe EMP die als ge- 
volg van straling in de atmosfeer 
omsiaat en als e lektro magnetic 
sche golf op een systeem inwerkt 
(zie Natuur en Techniek, augus- 
lus 1982). Daarna bestaat er ook 
nog een SG EMP {system genera¬ 
ted electromagnetic pulse), die in 
het systeem zelf ontstaat, wan- 
near bet door rontgen- of gam- 
masiraling getroffen wordt. 

Deze SG EMP ontstaat zowel in 
systcmcn die zich boven de at¬ 
mosfeer bevinden en getroffen 
worden door een zgn. altitude nu¬ 
cleate explosie als in die welke 
zich in de stralingszone van een 
atmosferische kernexplosie be¬ 
vinden, De stralingszone van een 
atm os fens die kernexplosie is 
slechts enkele kilometers, terwijl 
die bij een explosie in de ruinate 
meer dan J 000 km kan zijn, om- 
dat de afzwakking in het luehtle- 
dige veel minder is dan in de 
atmosfeer. 

Wanneer gamma- of rontgenst ra¬ 


ting op een satelliet valt, ontstaan 
er door het compton- of foto- 
effect snell e primaire elektronen 
die via allerlei processen zoals la- 
dingseheiding en secundaire elek¬ 
tronen de elektrische kringen in 
de satellieten verstoren. 

De opbouw van satellieten is te 
gecompliceerd om de effect en 
van een SG EMP langs theoreti- 
sche weg te berekenen. Daarom is 
men op praktische tests aangewe- 
zen, waarbij de afzonderlijke on- 
derdelen op inwerking van sca¬ 
ling getest worden . De meest rea- 
listiscbe en ook spectaculaire test- 
met hode is een object direct bloot 
te stellen aan een onderaardse 
kernexplosie. Bij het Human 
King Experiment in 1980 is een 
speciaal geconstrueerde testsatel- 
liel blootgesteld aan een onder- 
grondse kernexplosie, die ender 
de Nevada woestijn uitgevoerd 
werd. Hierbij bleek dat speciale 
maairegelen om de efrecten van 
een SG EMP in een satelliet te 
voorkomen inderdaad effectief 
bleken, 

(Aviation Week & Space 
Technology) 



He! windlunnelmodel van da niauwa brug met gespleten dek. 


Tweelingbrug 


Hangbruggen kunnen voortaan 
langer worden en de overbelas- 
ting door het verkeer van bc- 
staande hangbruggen kan opge- 
lost worden, volgens een aantal 
onderzoekers van het Engel se Na¬ 
tional Maritime Institute. Hun 
oplossmg bestaat uit het dubbel 
uitvoeren van het rijdek, twee rij- 
dekken naast elkaar, 

Het voordeel hiervan is dat (theo- 
retisch) tweemaal zoveel auto’s 
over de brug kunnen rijden en 
ook dat de aerodynamisdie 
eigensch app en {d raaiingss t i j f- 
heid) beter worden. Met hei voor- 
bedd voor ogen van de Tacoma- 
brug die in 1940 door boge wind- 
snelheden instabiel werd cn 
tension e in de Tacoma Narrows 
startle, voeren ingenieurs tegen- 
woordig hangbruggen uit met 
veel spanten of met het dek als 
een stalen doos; deze maatregden 
maken een dek erg zv/aar, Vol¬ 
gens Richardson van het NM1 
kan deze siabiiiieit ook verkregen 
worden bij een dubbeldekbrug 
waarbij de dekken mei dwars- 
verbindingen aan elkaar zitten; 
hierdoor kunnen dekken en hang- 
kabels lichter (goedkoper) uitge¬ 
voerd worden. En zo kunnen bre* 
dere wateren in een keer over- 
spannen worden. Dk hebben 
proeven in een windtunnel uit- 
gewezen. 

Toepassingen voor dit idee zijn 
bijvoorbeeld: een tweede brug 
over de Bosporus, de bruggen die 
Japan wil gaan bouwen tussen 
Honshu en het vasteland en de 
geplande brug tussen Sicilie en de 
voet van Italic over de Slraat van 
Messina {3,3 km breed). Deze 
bruggen zouden volgens het 
koker- of spanlprincipe vreselijk 
duur zijn; een tweelingbrug zou 
hier dus uitkomsi kunnen bieden, 

(New Scientist) 
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BOEKEN 


Er moet wd een dringende reden 
zijn ora in een Nederlandslalig 
tijdschrift twee in hei Engels ge- 
schreven boeken le bespreken. 
Wat betreft het eerste boek zal de 
reden duideljjk zijn; een boek 
over een bijzonder man moet wd 
bijzonder zijn. Het tweede is de 
meest complete inleidende tekst 
tot de sterrenkunde die er op dit 
moment besehikbaar is. 


Oort en het heelal 


Hugo van Woerden, Willem N* 
Brouw en Henk C. van de Hulst 
fredactie), Oort and the Universe 
(A Sketch of Oort's Research and 
Person)* 

Uitgeverij D. ReideJ, Dordrecht, 
1980, viii + 210 pag.; Prijs/69,- 
gebonden, / 30,- paperback, 
ISBN 90 111 1180 I* 

ledereen met etiige belangstelling 
voor de sterrenkunde kent de 
naam Jan Hendrik Oort en weet 
dat hij tot de allergrootste ster- 
renkundigen be boon. Waarom 
dat zo is, is hdaas maai ten dele 
bekend, Een overzicht van Oort's 
leven en werk is nu te vinden in 
dit goed verzorgde 'Liber Amico- 
rum\ dat ter gelegenheid van zijn 
tachtigste verjaardag door een 
groot aantal collega’s en vrienden 
is samengesteld. 

In bet eerste hoofdstuk stapt de 
auteur met zevenmijlslaarzen 
door bijna 60 jaar sterrenkunde, 
van bergtop naar bergtop. In la¬ 
tere hoofdstukken word: bet hele 
scala van onderwerpen nader uit- 
gewerkt. Kennelijk stimuleeri het 
schrijvcn voor en over Oort tot 
een grootse aan pa k, want alle ar- 
tikelen gevcn een uitgebreid over- 
zieht van de stand van zaken in de 
desbetreffende tak van onder- 
zoek. Deze artikelen behandelen 
weliswaar aJlemaal een specie- 
hsirie, maar ze zijn zeer helder ge- 
schreven, waardoor ze voor een 
breed publiek toegankelijk zijn, 
Oort's eerste fundamcntele on- 


derzoek in de jaren twintig van de 
rotatie van ons melkwegstelsel 
wordt in detail beschreven. De 
volgende drie hoofdstukken zijn 
te zamen een beknopte geschiede- 
nis van de Nederlandse radioster- 
renkunde, van het allereerste be¬ 
gin in Kootwijk, via de Dwinge- 
loo telescoop tot en met een schit- 
terend overzicht van tien jaar 
ontdekkingen (1970-1980) met de 
Westerbork Syn these Radio Tele¬ 
scoop. Andere onderwerpen zijn: 
Oort's werk a an kometen, wat 
een heldere introductie tot de 
‘Gortkometenwolk' vomit, ver- 
volgens een besdtrijving van de 
evolutie van ideeen over de Krab- 
nevel, de stimulerende invloed 
van Oort op het onderzoek van 
de verdeling van het CO- 
roolecuul in de melkweg, een uit- 
eenzetling over kosmische stra- 
ling en tenslotte een acht pagina's 
kort overzicht van Oort's extra- 
galactische werk, op zich wear 
stof voor een heel boek. 

Naast al deze sterrenkundige be- 
schouwingen is ruim plaats mge- 
ruimd voor een aantal nicer pcr- 
soonlijk getinte notities. Gpval- 
lend daaronder is de bijdrage van 
een van Oort’s zonen, Abraham 
Oort, tneteoroloog en oceano- 
graaf Onder de titel 'The Earth 
and the Universe', een variatie op 
de titel van het boek, beschrijft 
hij de verschillen en overeen- 
komsten tussen vader en zoon en 
de sfeer die er hangt in het huU 
van een groot wetenschappelijk 
ondcrzoeker. Het boek besluil 
met een 20 (!) pagina's lange lijst 
van publikaties nit de periode 
1922-1979, waaraan gelukkig een 
aparte index is toegevoegd. 
Overigens heeft Oort sinds 1980 
nog tien andere artikelen gepubli- 
ceerd, terwijl in de loop van dit 
jaar een groot overzichtsartikel 
over superdusters van sterrenstel- 
sels, het eerste op dit gebied, zal 
verschijnen. In eerste instantie is 
het boek voor Oort geschreven, 
maar hei is te hopen dat het vele 
anderen onder ogen zal komen. 


Dit aantrekkeHjke boek is zeer 
aanbevolen aan ledereen die gem- 
teresseerd is in de modeme ster^ 
renkunde en haar jongsle geschie- 
denis. 

W. Bijleveld 

Sierrewacftt Leiden 


Tastbaar heelal 


Frank H, Shu, The physical Uni¬ 
verse (An introduction lo Astro¬ 
nomy). 

Uitgeverij University Science 
Books, Mill Valley, Californie, 
USA, 1982, xviii + 584 pag.; 
ISBN 0 19 855 706 X. 

“The book market is currently 
flooded with introductory astro¬ 
nomy texts; Do we really need 
another one? My personal answer 

Is, obviously, yes- 

Zo begin! Frank Shu de inleiding 
van dit boek. Gelukkig maar dat 
hij er zo over denkt, want met dit 
indrukwekkendc boek creeerde 
hij een nieuwe maatstaf waaraan 
goede sterrenkundeboeken moe- 
ten voldoen. Hij heeft het ge- 
schrcven ter ondersteuning van 
zijn colleges voor eerstejaars stu- 
denten aan de umversiteit van 
Berkeley in Californie. Dat sug- 
gereert natuurlijk een hoger ni¬ 
veau dan dat van een gemiddeld 
populair sterrenkundig werk, 
maar het Amerikaanse onder- 
wijssysteem staat hier borg voor 
een algemene opzet. Het is in de 
Verenigde Staten namelijk heel 
rtormaal dat bijvoorbeeld een ta- 
lenstudent of een tockomstig po- 
liticus cursussen buiten zijn dircc- 
te vakgebied volgt. Shu heeft 
daarmee rekening gehouden door 
in zijn boek een duideiijke schei- 
ding aan te brengen tussen de 
hoofdteksl en de vraagstukken. 
Degene die uitsluitend de tekst 
doorwerkt maakt kennis met alle 
begrippen, tnelhodes en redene- 
ringen. De vraagstukken tonen 
hem kwantiiatieve aspect en. 
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BOEKEN 


Dii boek steekt met kop en 
sehouders boven zijn soortge- 
noten uit, doordat het niet de na- 
druk Jegt op de grote hoeveelheid 
versch Blende fciten, maar juist 
alle verschijnselen verklaart met 
behulp van een aantal basisprin- 
cipes, Zo worden niet alleen de ei- 

Irtn rrt^P rPiiTPn pn 

- -*** ■ ^ 

witte dwergen beschreven, maar 
ook ukgelegd waarom ze reus of 
dwerg zijn* Zwarte gaten en 
ruimtetijdkrommmg blijven geen 
I os siaande begrippen, ze worden 
verklaard met behulp van de geo- 
mctrische interpretatie van de 
moderne zwaartekrachtlheorie, 
Bovendicn Icgt Shu de nadruk op 
het verhand tussen de microsco- 
pische wereld van de elementaire 
deeltjes, at omen cn moleculen en 
de macroscop ische wereld van 
mensen, sterren, sterrenstclsels en 
het heelal. Juist in deze 'Unity of 
the Universe' ligt de schoonheid 
van de sterrenkunde! Deze aan- 
pak komt heel mooi tot uiting in 
de behandeling van het zonnestel- 
seL De duizelingwekkende hoe- 
veclheid details die daarvan be- 
kend is, na tientallen ruimte- 
vluchten naar vooral Venus, 
Mars, Jupiter en Saturrms, wordt 
schematisch behandeld en steeds 
gee ft Shu de onderlingc relaties 
aan. Koe interessant het ook kan 
zijn om de oppervlaktedetails van 
de liende maan van Jupiter te 
bestuderen, het is oneindig veel 
boeiender om het zonnestelsel te 
overzien in termen van de natuur- 
kundige processen die zich er af- 
spelen. Dan wordt tenminste het 
verband met sterrenstclsels en het 
heelal duidelijk. Het boek telt 20 
hoofdstukken gegroepeerd in vier 
delen: basisprincipes, de sterren, 
sterren stelsds en k os mo logic en, 
tot slot, het zonnesteUel en leveit, 
Het eerste dee! bevat uitermate 
heldere inleidingen tot de klassie- 
ke en quantum-mechanica, sped- 
ale relativiteitstheorie en thermo- 
dynamica. Het experiment om 
bet zonnestelsel achteraan te zet- 
ten in plaats van, zoals te doen 


gebruikelijk, vooraan, is volledig 
geslaagd. 

Warm aanbevolen, nee sterker 
nog, het is een ‘must’ voor iede- 
reen die dieper door wil drlngen 
in de sterrenkunde. Het niveau 
sluit aan op een VWOhuma- 
niora-op lei ding, terwijl het En- 

opIc npfiTi 

eenieder die de openingszin kan 
lezen. 

W. Bijleveld 

Sterrewacht Leiden 


Sagans Brein 


Sagan, Carl, Broca's Brein, Van 
Holkema & Warcndorf, Bussum, 
1982, ISBN 90 269 4822 0, Prijs 
/ J4,50. 

Carl Sagan genie 1 een ruime be- 
kendheid als wetenschapspopula- 
riseerder en als presentator van 
de lelevisieserie Cosmos (waar- 
naar de uitgever dan ook op de 
omslag verwijst). Cosmos was 
een overzicht van de natuurwe- 
tenschappen, en wie zoiets wil op- 
zetten moet we I van aile mark ten 
thuis zijn. Dat Sagan aan die eis 
voldoet, blijkt ook duidelijk in 
Broca's Brein. Doordestijl waar- 
in het boek geschreven is, maakt 
de auteur het de lezer echter lastig 
te ontdekken wat nu eigenlijk de 
centraie bewering in het boek is. 
Historische anekdoles worden af- 
gewisseld met Sagan’s jeugdher- 
inneringen, literal re citaten, 
weergaves van aetuele of opge- 
loste wetenschappelijke cornre¬ 
verses, sociale en politicks stand- 
punten. Wellicht is bier het feit 
niet vreemd aan dat het boek is 
opgebouwd rand een aantal eer- 
der gepubliceerde fragmented 
Het verbindende element blijkt 
uiteindelijk Sagan's geloof in dc 
wetenschap te zijn* Zijn verdien- 
ste is, dat hi] het beg rip weten- 
sehap weet voor te stellen als een 
spannende speurtocht volgens be- 
paalde spelregels. Een weten- 


schappelijke instelling is voor 
hem een levenshouding, niet een 
gedragsregel voor binnen de mu- 
ren van het laboratorium van ne- 
gen tot vijf, Beweringen, in welke 
context ook, moeten de toets van 
een kritisehe besehouwing kun- 
nen doorstaan* In Broca's Brein 

rinht Ji!! Vtat l/i*} 

tiek op cen aantal E paradoxisLi- 
sche* (pseu do- weten sc h ap p el ij ke> 
theorieen. Hij besteedt ruime 
aandacht aan de inzichten van 
Immanuel Velikovsky, auteur 
van Worlds in Collision, die op 
basis van onder and ere bijbelcita- 
ten en diverse mythologieen cen 
nogal afwi j ken d e k os m ologie 
heeft gelanceerd. Hoewel vele an- 
dere wetenschapsmensen vinden 
dat dit soon theorieen het beste 
genegeerd kan worden, huldigt 
Sagan terechl de stelling dat nieu- 
we ideeen een kritisehe beschou- 
wing verdienen. Veel van de ge- 
ziebt spun ten die nu gevestigde 
wetenschap zijn, waren eens 
vreemde nieuwlichterij. 

In bet laatste gedeelte van het 
boek, over de astronomic nu en 
in de toekomst, weet Sagan met 
indmkwekkende voorbeelden 
duidelijk se maken welke schre- 
den voorwaarts de wetenschap de 
afgelopcn decennia gedaan heeft, 
Wannecr hij deze lijnen doortrekt 
de toekomst in begeeft ook Sagan 
zich van het do mein van de feiten 
in dat van bet geloof: hij geeft als 
zijn overluiging dat binnen vijftig 
jaar de meesl knellende vragen 
over niets minder dan de oor- 
sprong en de bestemming van de 
kosmos en de mensheid zullen 
zijn beantwoord. Deze bewering 
is (met enig geduld) experimen- 
teel toetsbaar. Sagan maakt in dit 
boek duidelijk vanuit welke in- 
stelling deze problemen het best 
kunnen worden aangepakt. 

De vertaling, van Gerton van 
Wageningen, loop! viol en geeft 
bet boek de loegankelijkhekl die 
het verdient* 

M. de Kok 


150 













WEIZMANN INSTITUUT VAN WETENSCHAPPEN 

INTERNATIONAAL WETENSCHAPPELIJK VAKANTIEKAMP 
11 jull - 11 augustus 1983 


Het Internationaal Wetenschappelijk Vakantiekamp van het Weizmann Insti- 
t Li Lit biedi jaarlijks aan een beperkt aantal eindexaminandi de gelegenheid, 
gedurende de zomervakantie enige tEjd in internationaal verband aan wetem 
schappelijk onderzoek te wijden. Hiertoe wordt voor hen door medewerkers 
van het Weizmann Instituut een program ma georganiseerd bestaande uit 
colleges, praktisch werk en exeursies in Israel. 

Het vakantiekamp is bestemd voor Ned&rlandse eindexaminandi VWO van 
17-18 jaar. Kandidaten dienen een uitgesproken beiangstelling te hebben voor 
exakte wetenschappen, de Engelse taal zeer goed te beheersen en goed te 
kunnen samenwerken. 

De beurzen voor het Wetenschappelijk Vakantiekamp omvatten de kosten van 
verblijf en aktiviteiten in Israel, in de reiskosten dient zelff te worden voorzten. 
De aanmelding dient vergezeld te g aan van een aanbeveling van de school I ai¬ 
ding of van de lera(a)r(es) in een der exakte vakken, 

Aanmeldingstormulieren zijn tot 1 april 1983 verkrijgbaar bij het Nederlands 
Comite van het Weizmann Instituut van Wetenschappen, Postbus 71043, 
1008 BA Amsterdam en dienen uiteriijk 1 mei 1983 ingezonden te zijn. 


Vandon Gren: 

DE GEHEIME PLANNEN VAN HET LEVEN 


Hoe kon het menselijk den ken oorspronkelljkzijn als het nooit in staat was van 
de oorsprong utt te gaan? Dan moest er een andere weg zijn naar de alles- 
omvattende oorsprong./ 

De cosmologische en plan eta ire legpuzzel is plotseling compleet, maar op een 
totaal andere wijze dan de wetenschap haar voortstelt: een aflesomvattend 
symbool dat atle symbolen, tekens en lettertekens bevat vanaf de oudste tijden 
tot het heden, en onverbiddellijk onze eihersenprint is maar ook nog iets totaal 
anders; het zonnestelsel dat ooit uit 2 sterren bestond het universum dat niets 
anders is dan kosmische celdeling. . , 120 biz, 34 ill, f 23 r 50. 

Uitgeverij Acta-Orion, Amsterdam 
Distributee: Uitgeverij In de Knipsch, Haarlem. 








Bezuinigen 
op Kankerbestrijding 
kan natuurlijk niel 

Stilstandis 
achteruitgang Dus: 

geefalstubliejt 



Kankeronderzoek, patientenzorg en voorlichting 
moeten doorgaan. Dit jaar garandeert het 
KoninginWilhelmina Fonds 
47 miljoen guldens. Dai kan alleen 
als u blijft geven. Als straks de 
collectant voor u staat of als u 
straks uw giroboek te voorschijn 
haalt, geef dan gul. 

Kankerbestrijding. je kan 
iH* en magerniet omheen. 

Koningm Wilhelmina Fonds voor de Kankerbestrijding. 

Sophialaan 8 , IG75 BR Amsterdam. Tel: 020-64 09 91 - 








